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PRÓLOGO 

En el capítulo 1 se hace una introducción del tema que se va a desarrollar, donde se 

menciona el propósito del presente estudio, lo que se va a demostrar, el método de 

trabajo y las limitaciones. 

En el capítulo 2 se dan los alcances del desbalance de voltaje, su definición, sus 

causas de origen, los efectos sobre el comportamiento del motor de inducción y un 

nuevo enfoque para atenuar estos efectos. 

En el capítulo 3 se hace un breve fundamento teórico de los principales temas a ser 

utilizados en el presente estudio, como son la teoría de los motores de inducción 

trifásicos, la teoría de componentes simétricas, y una introducción a la teoría de 

cuadripolos. 

En el capítulo 4 se hace el análisis matemático del motor en condiciones 

desbalanceadas, que consiste en analizar las condiciones a la entrada del motor o 

terminales del estator, las condiciones internas, el análisis de las pérdidas de potencia 

por efecto Joule, y el cálculo del factor de reducción de la capacidad normal. 

En el capítulo 5 se muestran los resultados numéricos y gráficos del análisis hecho 

en el capitulo 4, que han sido obtenidos con la ayuda de un lenguaje de programación 

en computadora, donde se muestra la simulación de las dos formas de voltajes 

desbalanceados, los efectos sobre las pérdidas por efecto Joule en el estator, en el 

rotor, y en el motor, y los efectos sobre el factor de reducción de la capacidad 

normal. 



CAPÍTULO! 

INTRODUCCIÓN 

El presente proyecto, es un estudio netamente teórico que tiene como fin 

desarrollar un método para analiz.ar los efectos que producen la forma de los voltajes 

de línea desbalanceados, de los terminales del motor de inducción trifásico, sobre sus 

pérdidas por efecto Joule y su factor de reducción de la capacidad normal. Para ello, 

se ha utilizado la teoría de componentes simétricas, que sirve como herramienta para 

analizar al motor en sus redes de secuencia positiva y negativa La red de secuencia 

cero no es requerida ya que los motores son usualmente conectados en delta o en 

estrella con neutro aislado de tierra Aunque se ha utilizado las redes de secuencia, el 

método desarrollado en este proyecto muestra sus resultados para las tres fases, lo 

que será muy útil para una mejor comprensión y análisis de lo que ocurre en cada 

fase del motor frente a los voltajes de línea desbalanceados. 

Es conocido que los voltajes de línea desbalanceados producen un incremento en 

las pérdidas por efecto Joule, lo que produce un sobrecalentamiento del motor, y para 

ello se usa. la curva del factor de reducción de la capacidad normal que propone 
.. ' :

NEMA 1 cótrio método de protección del motor según sea el grado de desbalance de 

voltaje aplicado. Sin embargo, lo � se va a demostrar en este proyecto es que las 

1 
NEMA National Electrical Manufacturers Association 
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pérdidas por efecto Joule, y también, el factor de reducción de la capacidad normal 

del motor de inducción varían con la forma en la cual los voltajes de línea están 

desbalanceados. Por lo tanto, quedará demostrado que no sóio es importante conocer 

el grado de desbalance de voltaje, sino que es igualmente importante conocer la 

forma del desbalance de voltaje. 

El método de trabajo del presente proyecto consiste en obtener las pérdidas por 

efecto Joule y el factor de reducción de la capacidad normal a partir de los tres 

voltajes de línea en los terminales del motor. Se han utilizado dos formas de 

desbalance de voltaje para hacer la comparación entre sus resultados. Para llevar a 

cabo el estudio teórico se ha utilizado un lenguaje de programación que ha permitido 

simular los voltajes desbalanceados para diferentes grados de desbalance de voltaje. 

Este lenguaje de programación también ha sido muy útil para representar al motor de 

inducción con todas sus ecuaciones concernientes a su operación, y obtener los 

jt - resultados de su comportamiento en el dominio de fases frente a las dos formas de 

desbalance de voltaje aplicados. 

El método de análisis de los efectos de las dos formas de desbalance de voltaje 

sobre las pérdidas · por efecto Joule, realizado en este proyecto, es aplicable a 

cualquier motor de inducción trifásico. Sin embargo, el método recomendado para 

obtener el factor de reducción de la capacidad normal es aplicable, según NEMA, 

solo a motores de inducción trifásicos de jaula de ardilla de pequeña y mediana 

capacidad, es decir, menores a 500 HP. 

El estudio teórico realizado, no torna en cuenta otros tipos de pérdidas que se 

pudieran presentar en el motor aparte de las pérdidas por efecto Joule, ya que estas 

otras pérdidas son generalmente obtenidas en forma experimental, y no provienen 



4 

directamente del análisis eléctrico del motor. Sin embargo, el hecho de no incluirlos 

no influirá en lo que se demostrará. 

El programa desarrollado, para simular el comportamiento del motor de inducción, 

requiere como datos los parámetros propios del motor, que sirven para representarlo 

en su circuito monofásico_ equivalente. Este programa también es capaz de obtener 

otros resultados como variación de eficiencias, de factor de potencia, etc. que no han 

sido llevados a cabo porque no son parte del presente trabajo, que es esencialmente 

ligado a proteger al motor del sobrecalentamiento, pero puede ser utiliz.ado con 

muchas ventajas en futuros trabajos de investigación. Los otros programas que 

simulan las dos formas de desbalance de voltaje requieren como dato el voltaje de 

linea nominal. 

Con el fin de explicar y analizar con mayor claridad los resultados obtenidos, estos 

serán graficados, mostrando su variación respecto al grado y la forma del desbalance 

de voltaje. Los resultados son mostrados en un orden conveniente a fin de ser 

explicados con mayor facilidad. 

En general, este estudio teórico entrega un aporte a la solución de la problemática 

que sufren los motores de inducción de jaula de ardilla, que operan en la mayoría de 

complejos industriales, debido a los desbalances de voltaje en sus terminales. 

Utilizando las sugerencias de este estudio, se reducirán las probabilidades de daño 

del aislamiento del estator y se asegurará el tiempo de vida que garantiza el 

fabricante del mismo. 



CAPÍTUL02 

ALCANCES DEL DESBALANCE DE VOLTAJE 

2.1 Dermición normalizada 

Según la norma NEMA MG 1 se define al grado de desbalance de voltaje con la 

I, siguiente relación:

donde: 

V 
- AVmax 100.º"desb - • ,O

vprom 

Vdesb: es el porcentaje o grado de desbalance de voltaje. 

AVmax
: es la desviación máxima de voltaje respecto al voltaje promedio. 

vprom: es el voltaje promedio. 

(2-1) 

Por ejemplo, con los voltajes de línea 215V, 220Vy 225V el promedio es 220V, la 

máxima desviación respecto al promedio es 5V, y el porcentaje de desbalance es: 

5xl 00% = 2_27%
220 
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2.2 Causas principales

Los voltajes de línea en el punto de utilización de un sistema trifásico pueden estar 
desbalanceados por varias raz.ones. La mayor causa del desbalance de voltaje es la 
desigual distribución de cargas monofásicas, los cuales pueden estar continuamente 
cambiando a través del sistema de distribución trifásico. Otras causas del desbalance 
de voltaje en el sistema de distribución pueden ser las impedancias asimétricas del 
bobinado del transformador, banco de transformadores delta abierto, fusión de un 
fusible del banco de condensadores, e impedancias de transmisión asimétricas 
causadas por un transposición incompleta de las líneas de transmisión. Dentro de un 

r. complejo industrial, los des balances de voltaje pueden ser causados por sobrecarga
de equipos, cargas monofásicas distribuidas desigualmente, conexiones de alta
impedancia ( contactos no ajustados o sueltos), fallas monofásicas a tierra no
identificadas. El problema de balancear la carga puede ser muy dificil de resolver, ya

l. que está continuamente variando debido a los cambios en las cargas monofásicas.

2.3 Efectos en el comportamiento del motor 

Los motores de inducción trifásicos son diseñados y fabricados de tal forma que las 
tres fases del bobinado sean cuidadosamente balanceadas con respecto al número de 
vueltas, posición del bobinado y resistencia del bobinado. Cuando se aplica voltajes 

1 ¡ · de línea desiguales o también conocidos como voltajes desbalanceados a los tres 
/ . terminales del motor de inducción, aparecerán corrientes desbalanceadas en el 

bobinado del estator, con una magnitud que dependerá del grado de desbalance. 
Esto provocará un incremento en las pérdidas por efecto Joule lo que producirá un 

sobrecalentamiento en el motor. 
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El efecto de los voltajes de línea desbalanceados en los terminales del motor de 

inducción es la introducción de un voltaje de secuencia negativa. Este último voltaje 

produce en el entrehierro del motor un flujo magnético giratorio opuesto al sentido 

de rotación del rotor, produciendo un incremento en las corrientes. Un voltaje de 

secuencia negativa relativamente pequefto puede producir corrientes en los 

bobinados considerablemente en exceso respecto de aquellos producidos bajo 

condiciones con voltajes de línea balanceados. 

Debido a los dos voltajes de secuencia, el motor se representa en dos redes, de 

secuencia positiva y secuencia negativa, la primera funcionando con deslizamiento 

s , y la segunda con deslizamiento (2-s ). Cada red de secuencia aporta un torque 

eléctrico. El torque eléctrico de secuencia negativa crea un torque opuesto y de 

menor magnitud que el de secuencia positiva. Si el torque mecánico de salida se 

mantiene constante e igual al valor nominal, entonces el torque eléctrico de secuencia 

positiva debe aumentar para vencer al de secuencia negativa. Para desarrollar este 

torque adicional el deslizamiento del motor debe aumentar. Este incremento en el 

deslizamiento produce altas corrientes en el motor. 

Un desbalance de voltaje relativamente pequeño causará un incremento 

considerable en la temperatura del bobinado. En la fase con la corriente más elevada, 

el porcentaje de incremento de temperatura será aproximadamente dos veces el 

cuadrado del porcentaje de desbalance de voltaje. El incremento en pérdidas por 

efecto Joule, y consecuentemente, el incremento en el calentamiento promedio de los 

bobinados de las tres fases del estator será un poco más bajo que del bobinado de la 

fase con la corriente más elevada. 
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Una regla práctica menciona que un porcentaje de desbalance de voltaje pequeño 

producirá un porcentaje de desbalance de corriente mucho más grande, 

aproximadamente entre 6 a 1 O veces el porcentaje de desbalance de voltaje. Esto 

producirá un incremento en las pérdidas por efecto Joule del motor. 

2.4 Factor de reducción de la capacidad normal según NEMA 

Según la norma NEMA MG 1 "todos los motores polifásicos de corriente alterna 

pueden operar satisfactoriamente con carga nominal cuando el desbalance de voltaje 

en sus terminales no excede el 1 %. El comportamiento no será necesariamente el 

¡, mismo que cuando el motor esta operando con voltajes balanceados en los terminales

1 
" 

del motor. Si el grado de desbalance de voltaje se encuentra entre 1 % y 5%, la 

potencia de salida del motor debe ser multiplicado por un factor menor a uno tal que 

las corrientes en los bobinados se reduzcan a fin de reducir la posibilidad de daño del 

aislamiento de los bobinados del motor. No es recomendado operar el motor con un 

desbalance de voltaje mayor al 5%''. 

Ese factor mencionado en el párrafo anterior es el factor de reducción de la 

capacidad normal desarrollado por NEMA que se muestra en la siguiente figura. 

0.7 ____ ....__..__....____,_ ______ ___. ___ -
1 2 3 4 5 

Porcentaje de Desbalance de Voltaje 

Figura l. Factor de reducción de la capacidad normal desarrollado por NEMA. 
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2.5 Nuevo enfoque para el cálculo del factor de reducción 

La norma NEMA MG 1 nos da una curva del factor de reducción de la capacidad 

normal para proteger al motor frente al desbalance de voltaje, el cual ha sido 

obtenida empíricamente en varias pruebas sobre un número determinado de·motores. 

Estas pruebas han tenido como fundamento reducir la potencia de salida hasta que la 

temperatura en los bobinados del motor no exceda la temperatura máxima que 

soporta su aislamiento. 

Sin embargo, la norma NEMA MG 1 solo toma en cuenta el grado de desbalance de 

voltaje, y como se va a demostrar en este proyecto, también debe ser tomado en 

cuenta la forma del desbalance de voltaje. Tomando en cuenta la forma del 

desbalance de voltaje se tendrá una curva diferente a la que da NEMA, es decir, que 

para cada forma de desbalance de voltaje existirá una curva del factor de reducción 

para proteger el motor. 

Es importante conocer el valor exacto del factor de reducción de la capacidad 

normal, ya que según una regla práctica, en la fase con la corriente más elevada, el 

porcentaje de incremento de temperatura será aproximadamente dos veces el 

cuadrado del porcentaje de desbalance de voltaje. Y otra regla práctica menciona que 

un incremento de 1 OºC en la temperatura del bobinado reduce el tiempo de vida del 

aislamiento a la mitad. Entonces, se puede notar que si no se tiene el factor adecuado, 

el motor puede seguir operando con incrementos de temperaturas, y en consecuencia, 

r:educiendo su tiempo de vida. 

Las nuevas curvas del factor de reducción son obtenidas limitando la corriente del 

estator, es decir, reduciendo la potencia de salida del motor hasta que en ninguna fase 

del estator la corriente exceda su valor nominal. Al tomar a la corriente nominal del 
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estator como la máxima permisible, se esta protegiendo el aislamiento de su 

bobinado. Al mismo tiempo se están reduciendo las corrientes en las barras del rotor 

cerca de su valor nominal, que sin embargo, no son motivo de preocupación ya que 

las barras del rotor de jaula de ardilla no tienen aislamiento. 

La manera más sencilla de obtener en el campo las magnitudes de los tres voltajes 

de línea de un motor de inducción trifásico, es midiendo con un voltímetro entre 

línea y línea. Para obtener los ángulos asociados a cada voltaje de línea debe usarse 

la ley de cosenos. Con los tres fasores de voltajes de línea, y conociendo los 

parámetros internos del motor, se calculan las pérdidas por efecto Joule, el factor de 

reducción, las corrientes por fase, etc. como se ha desarrollado en el capítulo 4. 



CAPÍTULOJ 

ESTRUCTURA TEÓRICA 

3.1 Teoría de motores de inducción 

3.1.1 Clasificación 

El motor de inducción trifásico es una de las formas mas útiles de maquinas 

electromecánicas giratorias de corriente alterna, que está conformada por un estator y 

un rotor separados por un espacio entre estos llamado entrehierro. El motor de 

inducción trifásico tiene como característica principal que el rotor gira a una 

velocidad menor y muy cercana a la del sincronismo. 

El rotor del motor de inducción trifásico puede ser de dos tipos: 

a) de Jaula de ardilla, cuando el circuito del rotor esta formado por barras de cobre o

aluminio cortocircuitadas en sus extremos por anillos, y

b) de rotor bobinado, cuando el rotor tiene su circuito bobinado similar al del estator.

El motor de inducción de jaula de ardilla es el de construcción mas simple. No

tiene conmutador, ni anillos roz.antes. Este diseño tiene muchas ventajas incluyendo. 

su desempeño libre de mantenimiento, sus aplicaciones a lugares aislados y su 

trabajo en ambientes hostiles a la maquinaria, donde hay polvo y otros materiales 

abrasivos. Por todo ello es el motor trifásico de corriente alterna que más se usa. 
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El motor de inducción de rotor devanado tiene un alto costo inicial y mayores 

costos de mantenimiento, por ello se usa solo cuando se necesita altos pares de 

arranque, se desea controlar la velocidad, y se introducen voltajes externos al rotor. 

3.1.2 Estructura del motor de inducción trifásico 

El estator de un motor de inducción, que es la parte inmóvil de la máquina, está 

. / · · compuesto por el paquete magnético estatórico, que es un conjunto de láminas de
: 1 

: f 
acero aisladas entre si, y el bobinado estatórico, que está formado por tres fases, cada

:{ . · una de ellas está desfasada con respecto a la otra 120° eléctricos .
. '' El núcleo del rotor de un motor de inducción, que es la parte móvil de la máquina, 

es un cilindro de acero laminado en el cual se vacían o se devanan los conductores de 

cobre o aluminio en forma total o aproximadamente paralela al eje longitudinal en 

ranuras en el núcleo. Los conductores no necesitan aislarse del núcleo, porque las 

corrientes inducidas en el rotor siguen la trayectoria de resistencia mínima, es decir, 

el cobre o aluminio vaciados. 

En el rotor de jaula de ardilla, los conductores de este están conectados en 

cortocircuito en ambos extremos mediante anillos continuos. En los rotores más 

grandes, los anillos extremos son soldados con los conductores en lugar de ser 

vaciados. Las barras del rotor de jaula de ardilla no siempre son paralelas a la 

longitud axial del rotor. Pueden estar desviadas cierto ángulo con el eje del rotor para 

producir un par más uniforme. 

Los rotores devanados se fabrican con conductores de cobre, en general aislados 

del núcleo de hierro y se conectan en estrella en las máquinas trifásicas. Cada 

extremo del devanado de fase se saca a anillos rozantes que están aislados del eje del 
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rotor. En general, una resistencia variable balanceada trifásica se conecta a las
escobillas de los anillos rozantes como una forma de hacer variar la resistencia total
del rotor por fase.

El entrehierro, es el espacio existente entre el diámetro interior del · paquete
estatórico y el diámetro exterior del rotor. El entrehierro es muy importante porque
es ahí donde se realiz.a la conversión de energía

3.1.3 Principio de funcionamiento del motor de jaula de ardilla
El estator de un motor de inducción está formado por tres fases, que están

desfasados 120° eléctricos, y es alimentado por corrientes trifásicas que están
desfasadas 120° en el tiempo. De esta forma el bobinado estatórico crea un campo
magnético giratorio que se moverá a la velocidad del sincronismo ( a,s ).

El rotor de un motor de inducción de jaula de ardilla se compone de conductores o
barras de cobre o aluminio embebidas en un núcleo de hierro laminado. En la Figura
2 se muestra tres de estos conductores del rotor A, B y C, y su relación con el campo
magnético de varios polos producido por el devanado trifásico del estator.

Esto.tor 

s-
-----------

N-
S--

Ro-tor 

Figura 2. FEM inducidas que se generan en las barras del rotor
de jaula de ardilla.
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Cuando el rotor esta aún en reposo ( mm = O ), el flujo del estator gira a la velocidad

/ síncrona en sentido horario con respecto al conductor A del rotor (estacionario),
1
í directamente bajo un polo N unitario. La dirección del movimiento relativo del

conductor A es hacia la izquierda. Este movimiento relativo produce un fuerza

electromotriz inducida hacia el observador y la corriente de esta produce un flujo en

sentido antihorari? alrededor de A, como se indica. Con respecto al campo que entra

al núcleo de hierro en las cercanías del conductor A, la fuerza que actúa sobre dicho

conductor como resultado de la interacción entre los campos magnéticos produce una

repulsión en el lado izquierdo y una atracción en el lado derecho del conductor, es

decir, un movimiento en la misma dirección del campo magnético giratorio.

De manera similar, el conductor C, directamente debajo de un polo S unitario en la

Figura 2, producirá una fuerza electromotriz que se aleja del observador y un campo

magnético giratorio en sentido horario, que resulta de una corriente inducida que

produce movimiento en la misma dirección.

Sin embargo, el conductor B en el instante que se muestra en la Figura 2 no esta

bajo un cambio en enlazamientos de flujo, y no se induce tensiones en él. Todos los

conductores que quedan entre A y B en el rotor, por lo tanto, experimentarán

diversas magnitudes de fuerza electromotriz y corriente de rotor inducidas, porque

están conectadas en cortocircuito en ambos extremos.
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f 3.1.4 Representación equivalente por fase 

3.1.4.1 Definición de deslizamiento 

f Debido a que la velocidad del motor nunca podrá ser igual a la velocidad del 
1, 

sincronismo, se define la siguiente relación donde s significa el deslizamiento del 
motor. 

donde, 

mS -mm s=-- -
ms 

ms es la velocidad del sincronismo, y 

mm es la velocidad del motor o del rotor. 

3.1.4.2 Relación entre frecuencia y tensiones del estator y rotor 

(3-1) 

En el arranque ( m
m 

=O), entonces la frecuencia en el rotor ( f,) será ia misma 

frecuencia que la del estator ( f ). 

Cuando el motor esta en operación normal ( mm =t= O) se cumple que: 

(3-2) 

la tensión inducida por fase en el rotor en reposo será: 
(3-3) 

y cuando está el rotor en movimiento será: 
(3-4). 

relacionando las ecuaciones (3-3) y (3-4) se tiene que: 

(3-5) 



3.1.4.3 Circuito equivalente 
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El circuito equivalente exacto por fase del motor de inducción trifásico se 

representa de la siguiente manera: 

Rs jXs 

+ 

Is 

Vs Rp 

jXr Rr 

jXM 
Rr Cl-s) 

Figura 3. Circuito monofásico equivalente exacto del motor 

de inducción trifásico. 

donde: 

s: deslizamiento. 

Rs: resistencia del bobinado estatórico. 

Rr: resistencia del bobinado rotórico reflejada al estator. 

Rp: representa las pérdidas en el núcleo. 

Xs: reactancia de dispersión del estator. 

Xr: reactancia de dispersión del rotor reflejada al estator. 

Xm: reactancia de magnetiz.ación. 

Is: corriente del estator por fase. 

Ir: corriente del rotor por fase. 

V s: tensión inducida en el estator por fase. 
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Puede simplificarse algo el circuito equivalente de un motor de inducción si se 

1 prescinde del parámetro Rp,. Esto es aceptable porque además de las perdidas en el
: /, 
/ núcleo, el motor tiene pérdidas por fricción y ventilación. Se miden estas por 

separado y se restan luego a la potencia convertida. 

Por lo tanto el nuevo circuito a utilizar sería como se muestra a continuación: 

Rs JXs JXr Rr 

Is l IM Irl 
Vs jXl'Y\ 

Rr Cl-s) 
5 

Figura 4. Circuito monofásico equivalente del motor de inducción trifásico. 

Este es el circuito que se utilizará para hacer el análisis en el presente proyecto. 

Rr(l-s) Téngase en cuenta que ---- es la resistencia de carga, donde se determina la 
s 

potencia convertida. 

Por lo tanto la potencia convertida por fase será: 

p<XJm1 = 1; .Rr. 
(1 - s) 

3.1.5 Determinación de parámetros del circuito 

(3-6) 

Los parámetros del circuito del motor de inducción que se observan en la Figura 4 

se calculan con las dos pruebas conocidas como: prueba en vacío y prueba a rotor 

bloqueado. 
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Las resistencia del estator Rs se miden directamente de los terminales del estator. 
Luego con la prueba en vacío se determina las perdidas en el núcleo y la reactancia 
de magnetización Xm. 

Con la prueba a rotor bloqueado se determina la resistencia del rotor Rr, y las 
impedancias de dispersión Xs y Xr, teniendo en cuenta para estos últimos la letra de 
clase del motor. 

Estas pruebas son muy conocidas, es por ello que no se hace un análisis detallado 
de las ecuaciones. Sin embargo se quiere remarcar que para las demostraciones que 
se .harán en el presente proyecto será necesario conocer los parámetros de un motor 
de inducción modelo, ya que los objetivos que se persiguen no involucran 
calcularlos. 

3.1.6 Fluio de potencia 

Los motores de inducción trifásicos tienen un conjunto de pérdidas que puede ser 
representado de la siguiente manera: 

donde: 

Pg Pconv 

Potencio. --y�--�r---'---�T--+---T�--�r--· Potencio.
entro.ele. t + t , , so.licio. 

Pcu
5 

Ph+f PF+V p o.ci Pcur

Figura 5. Flujo de potencia del motor de inducción trifásico. 

PcUs: pérdidas en el cobre del estator. 



Pcu,.: pérdidas en el cobre del rotor. 

Ph-+f: pérdidas por histéresis y Foucault. 

PF+v: pérdidas por fricción y ventilación. 

P 
8

: potencia en el entrehierro. 

P CC>Dv: potencia convertida 

·3.2 Teoría de componentes simétricas
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Esta teoría consiste en reemplazar un fasor por tres componentes simétricas

llamadas· componente simétrica de secuencia positiva, componente simétrica de

secuencia negativa, y componente simétrica de secuencia cero.

En el presente proyecto se utilizará el subíndice "1" para las componentes 

1 • simétricas de secuencia positiva, el subíndice "2" para la secuencia negativa, y "O" 

para la secuencia cero. 

Es importante remarcar que la red de secuencia cero del motor no es requerida, ya 

que los motores son típicamente conectados en delta o en estrella con neutro aislado 

¡ de tierra, lo que significa que no habrá ninguna corriente o voltaje de secuencia cero.

Esto será tomado en cuenta para algunas de las ecuaciones que se deducen en la 

ecuación (3-20). 
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3.2.1 Análisis de las componentes de secuencia 

3.2.1.1 Componentes de secuencia positiva 

e 

1 
1 

\ 

1 Vcol 
0 --- ----------r---------------

\ 
\ 

\ 
\ 

\ 
\ 

\ 
\ 

------\-------
\ 

\ 
\ 
\ 

Vbcl \ 
\ 

\ 
\ 

\ 
\ 

\ 
\ 

\ 
\ 

\ 
\ 

\ 
\ 

1 Vol / 
1 / 

i / 
30 11 

/ 
--+-----

I 

/ 
/ 

/ 
I 

/ Vobl 
I 

Vbl / 

I 
I 

I 
/ 

b 

/ 
I 

I 

I 
/ 

/ 

Figura 6. Componentes de secuencia positiva de los voltajes de fase y de linea. 

Donde, Va
1

, Vb
1 

y Vc
1 

son las componentes simétricas de secuencia positiva de las 

tensiones de fases a, b , y e respectivamente; y Vab
1

, Vbc
1 

y V ca
1 

las tensiones de 

línea de secuencia positiva. 

Sus características son que tiene igual secuencia de la red abe; y que el conjunto 

de vectores está. equilibrado 120º entre si. 

En la teoría de componentes de secuencia se define el operador a = 1 < 120º .

Teniendo en cuenta este operador el conjunto de fasores de secuencia positiva se 

puede escribirse en función de la tensión en una fase. Por lo tanto se tiene: 

(3-7) 
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3.2.1.2 Componentes de secuencia negativa 

.,..,,,,,,,..,,,,,.. 
i
1 
1 
1
1 
1
1 
1 
1 
1
1 
1 
1 
\ 

o 

-----+------
' 

1 
1 
¡vco2 
1 

Vc2 i 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

e 

Figura 7. Componentes de secuencia negativa de los voltajes de fase y de línea. 

Donde, Va
2

, Vb
2 

y Vc
2 

son las componentes simétricas de secuencia negativa de 

las tensiones de fases a, b, y e respectivamente; y Vab
2

, Vbc
2 

y Vca
2 

las 

tensiones de línea de secuencia negativa. 

Sus caraéterísticas son que tiene diferente secuencia de la red, es decir, acb; y que 

el coajunto de vectores está equilibrado 120° entre si. 

También para la red de secuencia negativa se cumple que: 

(3-8) 



22 

3.2.1.3 Componentes de secuencia cero 

Voü 

VbO 

VcO 

Figura 8. Componentes de secuencia cero de los voltajes de fase. 

Donde, Va
0

, 'Vb
0 

y Vc
0 

son las componentes simétricas de secuencia cero de las 

tensiones de fases a, b , y e respectivamente . 

Sus características principales son que forman un conjunto de fasores iguales, por 

lo tanto son paralelos y de la misma magnitud. Es decir: 

(3-9) 

3.2.2 Transformación matricial sistema trifásico-componentes de secuencia 

Cada fasor desequilibrado se descompone en tres componentes de secuencia, como 

se muestra a continuación: 

Va= Va
0 

+ Va
1 

+ Va
2 (3-10) 

(3-11) 
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si estas tres ecuaciones son reemplazadas por (3-7), (3-8) y (3-9) se tiene: 

(3-12) 

(3-13) 

(3-14) 

(3-15) 

de estas tres ultima ecuaciones se tiene la relación matricial sistema trifásico

componentes de secuencia para voltajes: 

(3-16) 

que también se puede escribir así: 

[vahe]= [A}[va,] (3-17) 

donde: 

[vahe]: es la matriz columna de las tensiones trifásicas desbalanceadas. 

[A]: es la matriz cuadrada del operador a . 

[va;]: es la matriz columna de las componentes de secuencia positiva negativa y cero 

de la fase "a" del sistema trifásico. 

También: 

de donde se obtiene: 

[va,]= [A]-1 .[vahc] 

Va
1 

= �. 1 a [Va0] [1 1 
Va2 1 a

2 �]fü] 

(3-18) 

(3-19) 
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de (3-19) se puede deducir que el fasor Va
0 

=O, ya que: 

Va
0 

=Va+Vb+Ve=O (3-20) 

Las relación matricial (3-16) puede ser usada de la misma manera para tensiones de 

línea y corrientes de fase. Es decir: 

o también escrita como:

[Vab] ll 
Vbe = 1

Vea 1 

Vab
1 

=½- 1

[Vab0] ll
Vah

2 
I 

1 
ª2 

a 

1 

a 

ª 2 

1 ][Vab0] 

a . Vab
1

a
2 

Vah
2 

1 ][Vab] 
a

2 
. Vbe 

a Vea 

También de (3-22) se puede deducir que el fasor Vah
0 

=O, ya que: 

Vah
0 

=Vah+Vbe+Vea=O

Para las corrientes de fase se tiene: 

que también puede ser: 

de (3-25) igualmente se deduce que la
0 

= O, ya que: 

la
0 

=la+Jh+le=O

(3-21) 

(3-22) 

(3-23) 

(3-24) 

(3-25) 

(3-26) 
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3.2.3 Circuito equivalente de secuencia del motor 

El motor de inducción trifásico está representado por sus redes de secuencia 

positiva y negativa, los cuales se diferencian principalmente por el valor de su 

deslizamiento. Como se explicó en la sección 3.2, la red de secuencia cero no es 

requerida. 

Cada uno de los voltajes de secuencia positiva y negativa producen sus 

correspondientes corrientes de secuencia en el motor de inducción y el conjunto de 

las dos corrientes fasoriales de secuencia representan a las corrientes reales 

producidas en las tres fases del estator por los voltajes desbalanceados originales. 

El comportamiento del motor de inducción debido al voltaje de secuencia positiva 

es esencialmente la misma que para la operación normal balanceada. Sin embargo, la 

corriente de secuencia negativa crea un campo magnético de giro inverso, en 

consecuencia, si el deslizamiento del rotor es s con respecto al campo de secuencia 

positiva, entonces con respecto a campo de secuencia negativa será (2-s ). 

Los circuitos monofásicos equivalentes del motor de inducción para cada secuencia 

son mostrados a continuación. La Figura 9 representa a la red de secuencia positiva, 

y la Figura 1 O a la red de secuencia negativa 

Rs JXs 

+ 

JXr 

jXM Rr 

s 

Figura 9. Red de secuencia positiva del motor de inducción. 
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Rs JXs jXr 

+ 

Rr 

(2-s) 

Figura 1 O. Red de secuencia negativa del motor de inducción. 

Donde: 

Rs: es la resistencia del estator. 

Xs: es la reactancia de dispersión del estator. 

Rr: es la resistencia del rotor reflejada al estator. 

Xr: es la reactancia de dispersión del rotor reflejada al estator. 

Xm: es la reactancia de magnetización. 

s: es el desliz.a.miento del motor en operación normal. 

V 1: es el voltaje de secuencia positiva. 

V 2: es el voltaje de secuencia negativa. 

3.2.4 Potencia de secuencia del motor 

La potencia convertida por fase del motor de inducción se puede obtener en 

función de los parámetros de secuencia, como se muestra en la siguiente ecuación: 

donde: 

2 [<1 - s >] 2 [ (1 - s >]Pconv = lr
1 

.Rr. s - lr
2 

.Rr.
(2 _ s) 

(3-27) 
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/r
1 

es la corriente de secuencia positiva del rotor en la red de secuencia positiva. 

lr
2 

es la corriente de secuencia negativa del rotor en la red de secuencia negativa. 

En la ecuación (3-27) se puede observar dos términos. La primera es la potencia 

convertida debido a la red de secuencia positiva, y la segunda la correspondiente a la 

secuencia negativa. La potencia convertida de secuencia positiva tiene el mismo 

valor que la obtenida para la operación normal balanceada. 

Cuando existe desbalance de voltaje la potencia convertida de secuencia positiva 

sufre una ligera reducción, que es tan insignificante que se le considera como valor 

constante para cualquier desbalance. En cambio, lo que si afecta al motor es la 

aparición de la corriente de secuencia negativa, que crea una potencia convertida de 

secuencia negativa, de valor considerable, que resta a la potencia convertida de 

secuencia positiva, y produce una potencia convertida total menor. Si el motor tiene 

la misma demanda de carga mecánica nominal, entonces el motor será forzado a 

operar con un mayor deslizamiento, lo que produce un incremento en las corrientes, 

y en consecuencia, en las pérdidas por efecto Joule. 

3.3 Introducción a la teoría de cuadripolos 

La teoría básica de cuadripolos será necesario para poder representar al motor en 

un circuito T, y así poder obtener un relación entre los parámetros de entrada y salida 

del circuito. 

3.3.1 Definición 

Se define cuadripolo a un circuito pasivo de dos puertos ( uno de entrada y otro de 

salida) que se utilizan para representar a un circuito complejo mediante simples 
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impedancias, cuyo fin es enfocar la atención en los resultados a la entrada y a la 

salida de un circuito, y no en los detalles de sus corrientes y voltajes internos . 

3.3.2 Circuito T equivalente 

Una forma de representar a un cuadripolo es mediante su circuito T, como se 

muestra a continuación: 

Ix 
,-----------7 

Iy 

+ -----+-----1 1-----+------ + 

Zl Z2 
1 
1 

Vx Z3 1 
1 
1 
1 

L _____________ _J

Figura 11. Circuito T de un cuadripolo. 

3.3.3 Parámetros ABCD o de transmisión 

Vy 

Los parámetros de transmisión o parámetros ABCD sirven para escribir la corriente 

y voltaje de entrada en función de los de salida. Teniendo en cuenta la Figura 11, la 

forma matricial de esta relación se escribe de la siguiente manera: 

(3-28) 

donde la matriz cuadrada, cuyos elementos son A , B , C y D , es la matriz de 

transmisión. Cada uno de estos parámetros se definen de la siguiente manera: 
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A = 
Vx 

: inversa de ganancia de voltaje con salida a circuito abierto. 
Vy .ly=O 

B = Vx
: resistencia de transferencia con salida a corto circuito. 

]y Vy•O 

C = 
Ix 

: conductancia de transferencia con salida a circuito abierto. 
Vy ly=O 

D = Ix
: inversa de ganancia de corriente con salida a corto circuito. 

]y Vy•O 

Reemplazando estas relaciones para la Figura 11, se obtiene lo siguiente: 

donde se cumple que: 

A.D-B.C=l.

(3-29) 

(3-30) 

(3-31) 

(3-32) 

(3-33) 



CAPÍTULO4 

ANÁLISIS MATEMÁTICO DEL MOTOR EN CONDICIONES 

DESBALANCEADAS 

J1 4.1 Análisis de las condiciones a la entrada 

El circuito equivalente línea-neutro de secuencia de un motor de inducción trifásico 

es mostrado en la Figura 12. 

Rs jXs jXr Rr 

+ 

Is 

Vs jXM 
RL 

Figura 12. Circuito monofásico de secuencia del motor de inducción. 

El circuito de la Figura 12 se aplica para las redes de secuencia positiva y negativa 

del motor. La única diferencia entre las dos es el valor de la resistencia de carga RL 

que se define como: 
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RL _1-s,
Rr. 

i - • 
i s, 

(4-1) 

siendo s, el desliz.amiento para las redes de secuencia, donde s, = s
1 

para la red de 

secuencia positiva, y s, = s 
2 

para la red de secuencia negativa. 

El desliz.amiento de secuencia positiva es: 

donde N
:s 

es la velocidad de sincronismo y N
r 

es la velocidad del rotor. 

El deslizamiento de secuencia negativa es: 

la demostración de la ecuación ( 4-3) se ha realizado en el Apéndice B. 

4.1.1 Determinación de las impedancias de secuencia 

(4-2) 

(4-3) 

Si se conoce el valor del deslizamiento de secuencia positiva ( s 1 ), entonces las 

impedancias de entrada para las redes de secuencia positiva y negativa pueden ser 

determinadas como: 

ZM Rs ;v (Jxm, XRr; + RL, + JXr,) 
i = t + ]AS¡ + 

( ) Rr, +RL, + j Xm, +Xr, 
(4-4) 

donde i = 1 para la secuencia positiva y i = 2 para la secuencia negativa.

Una vez que las impedancias de secuencia han sido determinadas, el análisis del 

motor de inducción operando con voltajes de�Qalanceados requiere de los voltajes de 

línea 
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4.1.2 Determinación de los voltaies compleios de línea 

Muy frecuentemente en el campo, los únicos voltajes conocidos serán las 

magnitudes de los tres voltajes línea-línea o también llamados voltajes de línea. 

Como para el análisis del presente proyecto se requerirá obtener los voltajes 

complejos, se hará uso de la Ley de Cosenos para calcular los ángulos asociados con 

las magnitudes medidas . 

Sean V
0b

, V
bc 

y V
ea 

los tres voltajes de línea medidos en los terminales del motor. 

A continuación se calcularan los ángulos para el triángulo de voltajes de línea 

mostrado en la Figura 13. 

Vbc Veo. 

o. 
Vo.b 

Figura 13. Triángulo de voltajes de línea de un sistema trifásico. 

De la Figura 13 se puede observar que los ángulos correspondientes a los fasores 

V ca y V be son a y /J respectivamente, mientras que V ab se considera con ángulo 

cero. 

Utilizando la Ley de Cosenos se determina la siguiente ecuación: 

(4-5) 
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de donde se obtiene: 

(4-6) 

de igual manera: 

(4-7) 

Entonces, teniendo en cuenta la Figura 13 y el sentido de los fasores de tensión, los 

valores de a y p se puede determinar como sigue: 

a=tr-0 
a 

(4-8) 

de las ecuaciones ( 4-8) se obtienen los fasores de los voltajes de línea como sigue: 

V ab =V
ab 

<0, V ca =V
ea 

<a

4.1.3 Relación matricial entre corrientes y voltajes de línea 

(4-9) 

Una vez obtenidos los tres voltajes fasoriales de línea en los terminales del motor, 

se hace uso de la teoría de componentes simétricas para obtener las tres corrientes de 

línea. Para ello se siguen los siguientes pasos: 

1 º ) Transformar los voltajes fasoriales de línea ya conocidos en voltajes de línea 

de secuencia: 

1 ][Vab] 
a2 

• Vbc
a Vea

En (4-10), Vab
0 

= O como se demostró en el 3.2 

La ecuación (4-10) puede ser escrita como: 

(4-10) 

(4-11) 



34 

2°) Calcular los voltajes línea-neutro de secuencia a partir de los voltajes de línea 

de secuencia: 

1 
donde, k=-<-30º

-13 

Van
0 

= Vab
0 

= O (4-12) 

(4-13) 

(4-14) 

Van
0 

= O ya que se ha considerado desde un principio que el motor está conectado

en estrella sin conexión a tierra 

Las ultimas tres ecuaciones pueden ser escritas en forma matricial tal como: 

[
Van

0
] [1 O O 

][
Vab

0
] 

Van
1

= O k O . Vab
1

Van
2

O O k* Vab
2

(4-15) 

la ecuación (4-15) puede ser escrita así: 

(4-16) 

3°) Calcular las corrientes de línea de secuencia del motor. Para ello se hace uso de 

la ecuación ( 4-4 ). 

(4-17) 

(4-18) 

(4-19) 

4°) Transformar las corrientes de secuencia en corrientes de línea. 
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(4-20) 

la ecuación ( 4-20) puede se escrita así: 

[J Lbc = [A l[J ]seq (4-21) 

Con los 4 pasos mencionados arriba se obtiene las corrientes de línea que se ha 

representado mediante la matriz [1 Lbc .

4.1.4 Relación matricial entre voltaies de linea y voltaies línea a neutro 

De la ecuación ( 4-11) y ( 4-16) se tiene que: 

donde se define que: 

[vu L = [A]-
1

.[vuLc 

[v LN lseq = [K J[v IL lseq = [K J[A 1-l .[v LL Lbc 

(v LN Le = [A ](v LN ]seq = [A }[K }[A t1 .(v u Le

[v LN tbc = [W J[v LL ]abe

[W]= [AJ[Kl[A)-1 

(4-22) 

(4-23) 

La matriz [w] es una matriz muy útil, ya que permite determinar los voltajes línea

a neutro a partir de los valores conocidos de los voltajes de línea. 

La matriz [v LN Le 
es la matriz de los tres voltajes línea a neutro del motor. 

Los valores de la matriz [v LN Lbc 
se representan de la siguiente manera: 

[
Van

][vLN L,,c = Vbn 

Ven 
(4-24) 
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4.1.5 Determinación de la potencia compleia por fase y total 

Una vez que las corrientes de línea y los voltajes línea a neutro a la entrada del 

motor han sido �btenidos en las ecuaciones (4-21) y (4-22), se pueden calcular las 

potencias complejas por fase y la potencia compleja trifásica total correspondientes a 

la entrada del motor. 

(4-25) 

(4-26) 

se
= vcn .(1c t (4-27) 

De estas tres ecuaciones se tiene: 

(4-28) 

4.2 Análisis de las condiciones internas 

Una vez que los voltajes línea a neutro y las corrientes de línea en los terminales 

del motor son conocidos, es deseable analizar lo que esta sucediendo en el interior 

del motor, como las pérdidas por efecto Joule en el estator y el rotor que es de mayor 

interés en el presente proyecto. Un forma de llevar a cabo el análisis interno del 

motor en cada fase, seria empez.ando con las redes de secuencia. En esta sección se 

seguirán los pasos para desarrollar el análisis interno del motor. 

4.2.1 Circuito T equivalente del motor 

La Figura 12 vista en la sección 4.1 puede ser modificada sustrayendo RL, que 

representa la resistencia de carga en las redes de secuencia positiva y negativa del 

motor. El circuito resultante seria como se muestra en la Figura 14. 
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Rs jXs jXr Rr 

+ �-+ 

Is Ir 

Vs YM Vr 

Figura 14. Circuito T equivalente del motor de inducción. 

La Figura 14 representa el circuito T equivalente del motor de inducción para las 

redes de secuencia positiva y negativa 

De la Figura 14, se ha obtenido Ym de la siguiente ecuación: 

1 
Ym=--

JXm 
(4-29) 

También se definen las impedancia de secuencia del estator y del rotor como: 

Zs, = Rs, + JXs, 

Zr, = Rr, + JXr, 

4.2.2 Determinación de la matriz de transmisión 

(4-30) 

(4-31) 

El circuito T mostrado en la Figura 14 será modelado usando los parámetros 

ABCD, para así obtener la matriz de transmisión del circuito. 

De acuerdo a la definición dada en la sección 3.3.3, los parámetros ABCD de 

secuencia positiva y negativa para el circuito T de la Figura 14 son: 

A, =l+Ym, . .ZS., (4-32) 

(4-33) 
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C, =Ym, 

donde i = I para la secuencia positiva y i = 2 para la secuencia negativa. 

(4-34) 

(4-35) 

Una vez obtenidos los parámetros ABCD del circuito T, se escriben los voltajes 

línea a neutro de secuencia de los terminales del estator [v IN ]seq 
calculados en la

ecuación ( 4-16) y las corrientes de secuencia (I ki calculadas en ( 4-17), ( 4-18) y ( 4-

19) como funciones de los voltajes de carga del rotor ( Vr,) y las corrientes del rotor

( Ir, ) en las secuencias positiva y negativa. 

Para que las ecuaciones estén mas acordes a la Figura 14, se ha cambiado [v LN ]seq

por Vs,, y [1].
q 

por Is,, teniendo ambos los mismos valores.

Por lo tanto la ecuación será: 

donde [A, 
e, 

[Vs,] = [A, B, ]·[
Vr,]

Is, C, D; Ir, 

B,] es la matriz de transmisión.
D, 

(4-36) 

4.2.3 Relación matricial interna entre voltaies y corrientes 

De acuerdo a la relación (3-33), la inversa de la ecuación (4-36) puede ser escrita 

como: 

[Vr,] 
= [ D, -

B
t]·[Vs,]

Ir, - C, A, Is, 
(4-37) 

La ecuación ( 4-37) puede ser expandida para mostrar los voltajes y corrientes de 

secuencia individualmente como se muestra a continuación: 
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Vr0
o o o o o o Vs0

Vr1
o D

1 
o o 

-
B1 

o Vs1

Vr2
o o D

2
o o 

-
B2 Vs2 (4-38) 

lr0
o o o o o o ls0

I,¡ o
-c

1 
o o A

1 
o Is1

lr2
o o -C2 o o A

2
/s2

4.2.4 Transformación de voltaies y corrientes de secuencia al dominio de fases 
Corno en el presente proyecto es importante conocer los valores de los voltajes y 

las corrientes en el dominio de fases, se hará la transformación de los voltajes y 
corrientes de secuencias a continuación: 

Para los voltajes de secuencia: 

o también puede ser escrito corno:

1 ][Vr.] a . vr: 
a2 Vr. 

2 

[vr labc = [A }[vr k9

Para las corrientes de secuencia: 

que también puede ser escrito como: 

1 l[Jrºl a . Ir1 

a2 Ir. 
2 

[Ir ]abe = [A l[Jr k9 

(4-39) 

(4-40) 

(4-41) 

(4-42) 
En este capitulo, se han obtenido las corrientes y voltajes en el estator y el rotor 

para cada fase, lo que será muy útil para determinar las perdidas en el motor . 
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4.3 Análisis de potencias

Una vez obtenidos los parámetros de voltajes y corrientes por fase necesarios tanto 

en el estator como en el rotor, se hace el análisis de potencias, donde se ha 

considerado que las perdidas por fricción y ventilación así como las perdidas en el 

núcleo son constantes, por lo cual la potencia al eje dependerá exclusivamente de la 

potencia convertida del motor. 

4.3.1 Determinación de la potencia convertida

La potencia convertida por fase se calcula en base a los valores obtenidos en las 

ecuaciones (4-39) y (4-41), por lo tanto serán: 

y la potencia convertida total será: 

4.3.l Determinación de las pérdidas por efecto Joule por fase y totales

4.3.2.1 En el rotor

(4-43) 

(4-44) 

(4-45) 

(4-46) 

Las pérdidas por efecto Joule o pérdidas en el cobre por fase en el rotor se calculan 

a partir de los valores obtenidos en la ecuación ( 4-41 ), por lo tanto serán: 

(4-47) 

(4-48) 
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P rotor e = jir
e 

j 2 .Rr (4-49) 

La pérdida total en el rotor está dado por: 

(4-50) 

4.3.2.2 En el estator 

De la misma manera que se calculo en el rotor, se hará en el estator, teniendo en 

cuenta los resultados obtenidos en la ecuación ( 4-21 ), se tiene que: 

[Is ]abe = [1 )abe (4-51) 

de donde se obtiene las pérdidas por efecto Joule para cada fase, como se calcula a 

continuación: 

(4-52) 

(4-53) 

(4-54) 

La pérdida total en el estator está dado por: 

(4-55) 

4.3.2.3 En el motor 

Habiendo obtenido las pérdidas totales por efecto Joule en el estator y en el rotor 

en las ecuaciones (4-50) y (4-55), se define las perdidas totales por efecto Joule en el 

motor como: 

p molor = peslalor + p rolor (4-56) 
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4.3.3 Determinación de la potencia activa de entrada 

La potencia activa de entrada al motor se calcula con los resultados obtenidos en 

las ecuaciones (4-21) y (4-24), con lo que se obtiene: 

(4-57) 

4.4 Análisis del factor de reducción de la capacidad normal 

Como se vio en la sección 2.4, este factor nos permite evitar el sobrecalentamiento 

debido a que multiplica a la potencia nominal del motor (HP) para reducirlo y de esa 

manera disminuir la corriente en los bobinados del motor. Para evitar el 

sobrecalentamiento del motor, la norma NEMA MG 1 recomienda que la potencia 

nominal del motor (HP) sea multiplicada por un _ factor de reducción, basado en el 

grado de desbalance de voltaje (ver sección 2.4). Sin embargo el factor que sugiere 

NEMA no toma en cuenta la forma del desbalance de voltaje, y como se demostrará 

en este proyecto, el factor varía con el forma de desbalance que se este aplicando. 

El cálculo del factor de reducción se basa en el hecho de que cuando se disminuye 

la carga en el eje del motor, también disminuye la potencia convertida, y aumenta la 

velocidad de giro del rotor, en consecuencia se produce una disminución en el 

deslizamiento. La influencia que tiene esta reducción del deslizamiento en el motor 

es que las corrientes en las fases del estator y del rotor disminuyen. La sugerencia 

que se ha hecho en este proyecto es que se tome a la corriente nominal del estator 

como el valor máximo permisible, es decir, que en ninguna fase del estator la 

corriente exceda su valor nominal. 

Entonces, como reduciendo los requerimientos de potencia convertida se obtiene 

un menor deslizamiento, lo que se va a hacer en este proyecto es calcular para que 
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valor de potencia convertida se logra cumplir con la sugerencia de que en ninguna 

fase del estator las corrientes excedan su valor nominal, lo cual se obtendrá mediante 

un proceso iterativo reduciendo el valor del deslizamiento. 

Una vez que se ha encontrado el valor de potencia convertida adecuada, será 

entonces la potencia convertida reducida, se calcula el factor de reducción de la 

capacidad normal de acuerdo a la siguiente relación: 

f = 
Pconvret1udt1a 

Pconv 
(4-58) 

donde Pconv
redudda 

es la potencia convertida para el nuevo deslizamiento en 

condiciones desbalanceadas, y Pconv es la potencia convertida con el deslizamiento 

inicial en condiciones normales balanceadas. Siempre el factor f es menor que la

unidad. 

Todas las ecuaciones desarrolladas en el capítulo 4 se han reunido en un programa 

llamado efectos.m (Apéndice A) que se ejecuta en el lenguaje de programación

Matlab, de donde se obtendrán los resultados mostrados en el capítulo 5. 



CAPÍTULOS 

COMPROBACIÓN NUMÉRICA DE LOS EFECTOS DEL DESB.ALAN'CE 

5.1 Parámetros del motor modelo 

Como el objetivo que se persigue en el presente proyecto es demostrar como afecta
al motor la forma en la cual los voltajes de línea están desbalanceados, es
conveniente tomar los valores típicos de los parámetros de un motor de inducción

/ '. _ modelo cualquiera, ya que se analizará para el mismo motor, dos formas de
/ .. desbalance de voltaje.

 

Por lo tanto, para hacer la comprobación numérica en este capítulo, se tomará un
motor de inducción trifásico de 20 HP con las características típicas que se muestran
a continuación (NEMA MG 1 ):

- Motor de inducción trifásico de jaula de ardilla,
- Conexión del estator en estrella, con neutro aislado de tierra,
- Potencia nominal: 20 HP,
- Voltaje de línea nominal: 220 V,
- Corriente nominal por fase: 51 A,
- Frecuencia: 60 Hz,
- Número de polos: 2,
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-Velocidad de giro a potencia nominal: 3475 RPM,

-Factor de servicio: 1.0

-Desliz:amiento a potencia nominal: s = 0.0341222,

Para motores de inducción trifásicos de jaula de ardilla, con una potencia de 20 HP, 

y con las características mencionadas anteriormente, los valores típicos promedio de 

sus parámetros son los que se muestran a continuación: 

-Resistencia del estator: Rs = 0.0801 n,

-Resistencia del rotor reflejado al estator: Rr = 0.0937 n,

-Reactancia de dispersión del estator: Xs = 0.1936 n,

-Reactancia de dispersión del rotor reflejado al estator: Xr = 0.1936 n,

- Reactancia de magnetización: Xm = 5.02 n,

Estos valores típicos han sido insertados y comprobados en el programa efectos.m 

(Apéndice A). Por lo tanto, teniendo ya los parámetros del motor de inducción, se 

llevará a cabo la obtención de resultados en las siguientes secciones. 

5.2 Métodos utilizados para simular voltaies desbalanceados 

Para estudiar los efectos del voltaje desbalanceado en el motor descrito 

anteriormente, han sido escogidos dos métodos diferentes para desbalancear los 

voltajes. En ambos métodos se mantiene constante en 220V el promedio de las 

magnitudes de los tres voltajes de línea desbalanceados, según la definición de 

desbalance de voltaje de la norma NEMA MG 1. Si el promedio de los tres voltajes 

fuera mayor o menor, seria entonces un caso combinado de voltajes desbalanceados 

y sobrevoltajes o subvoltajes, respectivamente, que no ser� analizados. En este 

proyecto se analiza únicamente el caso de desbalance de voltaj�. 
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5.2.1 Caso A 

Este primer método de crear voltajes desbalanceados mantiene constante en 220V 

el promedio de las magnitudes de los tres voltajes de línea, manteniendo la magnitud 

del voltaje de línea V
6c 

constante, e incrementando la magnitud del voltaje de línea 

V ab en la misma razón que el voltaje de línea V ca es reducido. El caso desbalanceado 

A se muestra en la Figura 15.

e 

/ 

/ 
/ 

/ 

e' 
A 

/ ' / ' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 

"'--------------�----� 

b Q o.' 

Figura 15. Forma de los voltajes de línea para el caso desbalanceado A. 

En la Figura 15 el caso balanceado se muestra con los vértices a, b , y e, mientras 

que para el caso desbalanceado se muestra con los vértices a', b , y e' . De esta 

manera el grado de desbalance de voltaje se varía de 0% a 5%, como se muestra en la 

Tabla 1. Estos valores han sido obtenidos del programa CasoA.m que puede verse en 

el Apéndice A. 



47 

S.2.2 CasoB 

Para este segundo método de crear voltajes desbalanceados manteniendo constante 

en 220V el promedio de las magnitudes de los tres voltajes de línea, es 

incrementando los valores de V
ab 

y V ca, mientras que las magnitud de V
bc

disminuye. El Caso B es mostrado en la Figura 16. 

b 

e' 
,-......_ 

I ...._ 

I 
...._ 

I 
I 
I 
I 
I 

I 
I 

I 
I 
I 
I 

f. 

e 

o. 0./

Figura 16. Forma de los voltajes de línea para el caso desbalanceado B. 

En la Figura 16 el caso balanceado se muestra con los vértices a, b , y e, mientras 

que para el caso desbalanceado se muestra con los vértices a', b , y e' . De esta 

manera el grado de desbalance de voltaje se varía de 0% a 5%, como se muestra en la 

Tabla 2. Estos valores han sido obtenidos del programa CasoB.m que puede verse en 

el Apéndice A. 
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Tabla l. Voltajes de línea para cada grado de desbalance de voltaje, 

referidos al caso desbalanceado A. 

Grado de desbalance vab vbc vea 

de voltaie (%) (V) (V) (V) 
o 220.00 220 220.00 

o.so 221.10 220 218.90 

1.00 222.20 220 217.80 

1.50 223.30 220 216.70 

2.00 224.40 220 215.60 

2.50 225.50 220 214.50 

3.00 226.60 220 213.40 

3.50 227.70 220 212.30 

4.00 228.80 220 211.20 

4.50 229.90 220 210.10 

5.00 231.00 220 209.00 

Tabla 2. Voltajes de línea para cada grado de desbalance de voltaje, 

referidos al caso desbalanceado B. 

Grado de desbalance vab vbc vea 

de voltaje (%) (V) (V) (V) 
o 220.00 220.00 220.00 

O.SO 220.55 218.90 220.55 

1.00 221.10 217.80 221.10 

1.50 221.65 216.70 221.65 

2.00 222.20 215.60 222.20 

2.50 222.75 214.50 222.75 

3.00 223.30 213.40 223.30 

3.50 223.85 212.30 223.85 

4.00 224.40 211.20 224.40 

4.50 224.95 210.10 224.95 

5.00 225.50 209.00 225.50 
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5.3 Efectos en las pérdidas por efecto .Joule del estator 

5.3.1 Corrientes de fase del estator 

Tabla 3. Corrientes en cada fase del estator referidas al caso desbalanceado A 

Corrientes en las fases a , b , e del estator en porcentaje respecto a 
Grado de desbalance su valor nominal (%) 

de voltaje (%) Isª Is
,, ]s

e

o 100.0000 100.0000 100.0000 

O.SO 102.2339 101.4189 96.4499 

1.00 104.5579 102.9402 92.9101 

1.50 106.9664 104.5592 89.3806 

2.00 109.4549 106.2716 85.8622 

2.50 112.0186 108.0730 82.3550 

3.00 114.6531 109.9590 78.8599 

3.50 117.3548 111.9258 75.3778 

4.00 120.1197 113.9691 71.9098 

4.50 122.9446 116.0854 68.4572 

5.00 125.8264 118.2709 65.0220 

Tabla 4. Corrientes en cada fase del estator referidas al caso desbalanceado B. 

Corrientes en las fases a, b , e del estator en porcentaje respecto a 
Grado de desbalance su valor nominal (%) 

de voltaje (%) Isª Is
,, ]s

e

o 100.0000 100.0000 100.0000 

0.50 102.4768 97.1413 100.4588 

1.00 104.9858 94.3100 101.0147 

1.50 107.5235 91.5063 101.6649 

2.00 110.0876 88.7315 102.4071 

2.50 112.6760 85.9870 103.2391 

3.00 115.2868 83.2744 104.1583 

3.50 117.9181 80.5954 105.1620 

4.00 120.5681 77.9518 106.2473 

4.50 123.2355 75.3460 107.4114 

5.00 125.9189 72.7806 108.6516 
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Figura 17. Curvas de tendencia de las corrientes en cada fase del estator 

referidas al caso desbalanceado A. 

130 

120 ----------- '------------ : _____________ , ------------· ------------: ____________ , _____________ : ----------
1 1 1 1 1 1 1 

: : : : : : ' 

---�------
-1-----

--

-110 '#-
-

Q) 

tf 100
Q) 
'O 

U) 

.!? 90 
Q) 
"E 
o

80 (.) 

70 

60 
o 

: : ¡ ¡ ¡ : ....... ····�· ........ ··· r······ ... ·--¡ ............•

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 

Grado de Desbalance de Voltaje (%) 
4 4.5 

Figura 18. Curvas de tendencia de las corrientes en cada fase del estator 

referidas al caso desbalanceado B. 
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5.3.2 Pérdidas por fase y total del estator 

Tabla 5. Pérdidas por efecto Joule en cada fase y total del estator 

referidas al caso desbalanceado A 

Grado de desbalance 
Pérdidas en las fases a , b , e y total del estator en porcentaje 

respecto a su valor en condiciones normales (%) 
de voltaje (%) 

Ps
0

Ps
b Ps

c Ps,º'ª' 

o 100.0000 100.0000 100.0000 100.0000 

0.50 104.5177 102.8579 93.0257 100.1338 

1.00 109.3236 105.9669 86.3229 100.5378 

1.50 114.4182 109.3262 79.8890 101.2111 

2.00 119.8038 112.9365 73.7231 102.1545 

2.50 125.4816 116.7977 67.8235 103.3676 

3.00 131.4534 120.9098 62.1888 104.8507 

3.50 137.7215 125.2739 56.8182 106.6045 

4.00 144.2875 129.8897 51.7102 108.6291 

4.50 151.1537 134.7581 46.8639 110.9252 

5.00 158.3228 139.8801 42.2786 113.4938 

Tabla 6. Pérdidas por efecto Joule en cada fase y total del estator 

referidas al caso desbalanceado B. 

Pérdidas en las fases a , b , e y total del estator en porcentaje 
Grado de desbalance respecto a su valor en condiciones normales (%) 

de voltaje (%) 
Ps

0
Ps

b
Ps

c
Ps,o,a1 

o 100.0000 100.0000 100.0000 100.0000 

0.50 105.0150 94.3644 100.9197 100.0997 

1.00 110.2202 88.9438 102.0397 100.4012 

1.50 115.6131 83.7341 103.3575 100.9015 

2.00 121.1929 78.7328 104.8722 101.5993 

2.50 126.9589 73.9376 106.5831 102.4932 

3.00 132.9104 69.3462 108.4895 103.5820 

3.50 139.0467 64.9561 110.5905 104.8644 

4.00 145.3667 60.7649 112.8849 106.3388 

4.50 151.8698 56.7702 115.3721 108.0040 

5.00 158.5558 52.9702 118.0518 109.8592 
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Figura 19. Curvas de tendencia de las pérdidas por efecto Joule en cada fase 

del estator referidas al caso desbalanceado A. 
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Figura 20. Curvas de tendencia de las pérdidas por efecto Joule en cada fase 

del estator referidas al caso desbalanceado B. 
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5.3.3 Análisis de resultados 

De acuerdo a los resultados obtenidos en las Tablas 3 y 4, se puede reconocer que 

para cada caso de desbalance de voltaje aplicado en los terminales del motor, las 

corrientes en el estator se distribuyen en cada fase de manera diferente. 

En las Figuras 17 y i 8 se muestran con mayor claridad la diferencia entre las 

corrientes de fase del estator. Para el caso desbalanceado A y B la corriente en la fase 

"a" se incrementa hasta 125% de su valor nominal en condiciones normales 

balanceadas, cuando el grado de desbalance es 5%. Por otro lado, aplicando el 

mismo caso desbalanceado, la corriente en la fase ''b" se incrementa hasta 118% de 

su valor nominal, sucediendo lo contrario aplicando el caso desbalanceado B, en 

donde su valor se reduce hasta un 72% de su valor nominal. Algo similar ocurre con 

la corriente en la fase "c", que para un caso se incrementa y para el otro se reduce a 

medida que el grado de desbalance aumenta. Esto indica claramente que la forma del 

desbalance de voltaje ejerce un efecto diferente en las corrientes del estator. Es decir 

que para un mismo grado de desbalance de voltaje, se tienen diferentes resultados en 

los valores de las corrientes en cada fase del estator. 

Se puede observar en las Figuras 19 y 20, que la tendencia de las curvas de 

pérdidas por efecto Joule en cada fase del estator son las mismas que las tendencias 

de sus respectivas corrientes mostradas en las Figuras 17 y 18, para los casos 

desbalanceados A y B, respectivamente. Se puede notar claramente que las pérdidas 

por efecto Joule que se producen en cada fase del estator tienen una tendencia 

diferente al aplicar una forma de desbalance diferente, es decir, en un caso las

pérdidas para una fase se incrementan respecto a su valor en condiciones normales, y 

en otro caso se reducen, como sucede con las fases "b" y "c". 
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Como resultado de aplicar voltajes de línea desbalanceados se puede observar en 

las Figuras 19 y 20 que a mayor grado de desbalance de voltaje las pérdidas por 

efecto Joule por fase se incrementan o reducen en una mayor proporción, y en como 

resultado general las pérdidas totales por efecto Joule en el estator, que es la suma de 

las pérdidas en las tres fases, siempre se incrementan tal como puede ser apreciado 

en las Tablas 5 y 6 para los dos casos desbalanceados A y B, respectivamente. 

En resumen se puede afirmar que las pérdidas por efecto Joule que se producen en 

cada fase del estator dependerán de la forma de desbalance de voltaje que se este 

aplicando, y como pérdida total de las tres fases, siempre aumentará cuando el grado 

de desbalance de voltaje sea mayor. 
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5.4 Efectos en las pérdidas por tfecto Joule del rotor 

5.4.1 Corrientes de fase del rotor 

Tabla 7. Corrientes en cada fase del rotor referidas al caso desbalanceado A. 

Corrientes en las fases a , b , e del rotor en porcentaje respecto a su 
Grado de desbalance valor nominal (%) 

de voltaje (%) Irª lr
b ]r

e

o 100.0000 100.0000 100.0000 

O.SO 103.6633 99.7665 96.7038 

1.00 107.3673 99.6934 93.4811 

1.50 111.1083 99.7806 90.3380 

2.00 114.8841 100.0281 87.2824 

2.50 118.6921 100.4346 84.3222 

3.00 122.5301 100.9984 81.4668 

3.50 126.3967 101.7174 78.7268 

4.00 130.2901 102.5884 76.1132 

4.50 134.2092 103.6080 73.6386 

5.00 138.1531 104.7725 71.3168 

Tabla 8. Corrientes en cada fase del rotor referidas al caso desbalanceado B. 

Corrientes en las fases a, b, e del rotor en porcentaje respecto a su 
Grado de desbalance valor nominal (%) 

de voltaje (%) Irª lr
b ]r

e

o 100.0000 100.0000 100.0000 

O.SO 101.5582 96.5207 102.0182 

1.00 103.2142 93.0579 104.1161 

1.50 104.9617 89.6103 106.2877 

2.00 106.7959 86.1780 108.5279 

2.50 108.7120 82.7609 110.8322 

3.00 110.7054 79.3592 113.1962 

3.50 112.7716 75.9727 115.6158 

4.00 114.9062 72.6013 118.0870 

4.50 117.1050 69.2452 120.6062 

5.00 119.3645 65.9046 123.1705 
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Figura 21. Curvas de tendencia de las corrientes en cada fase del rotor 

referidas al caso desbalanceado A. 
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Figura 22. Curvas de tendencia de las corrientes en cada fase del rotor 

referidas al caso desbalanceado B. 
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5.4.2 Pérdidas por fase y total del rotor 

Tabla 9. Pérdidas por efecto Joule en cada fase y total del rotor 

referidas al caso desbalanceado A 

Pérdidas en las fases a , h , e y total del rotor en porcentaje respecto 
Grado de desbalance a su valor en condiciones normales (%) 

de voltaje (%) 
Pr

0 
Pr

b
Pr

e 
Pr,o,a1

o 100.0000 100.0000 100.0000 100.0000 

O.SO 107.4608 99.5336 93.5162 100.1702 

1.00 115.2773 99.3878 87.3871 100.6841 

1.50 123.4506 99.5617 81.6096 101.5406 

2.00 131.9837 100.0562 76.1821 102.7407 

2.50 140.8781 100.8711 71.1024 104.2838 

3.00 150.1362 102.0068 66.3684 106.1705 

3.50 159.7612 103.4644 61.9791 108.4016 

4.00 169.7551 105.2437 57.9321 110.9770 

4.50 180.1211 107.3461 54.2265 I 13.8979 

5.00 190.8627 109.7727 50.8608 117.1654 

Tabla 10. Pérdidas por efecto Joule en cada fase y total del rotor 

referidas al caso desbalanceado B. 

Pérdidas en las fases a , h , e y total del rotor en porcentaje respecto 
Grado de desbalance a su valor en condiciones normales (%) 

de voltaje (%) 
Pr

0 
Pr

b
Pr

e
Pr1ota1

o 100.0000 100.0000 100.0000 100.0000 

0.50 103.1408 93.1625 104.0771 100.1268 

1.00 106.5317 86.5977 108.4017 100.5104 

1.50 110.1696 80.3001 112.9707 101.1468 

2.00 114.0536 74.2665 117.7831 102.0344 

2.50 118.1830 68.4937 122.8377 103.1715 

3.00 122.5569 62.9788 128.1337 104.5564 

3.50 127.1744 57.7185 133.6701 106.1877 

4.00 132.0344 52.7095 139.4454 ! 108.0631

4.50 137.1359 47.9489 145.4587 1 110.1812 ! 

5.00 142.4789 43.4342 151.7097 1 112.5409 
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Figura 23. Curvas de tendencia de las pérdidas por efecto Joule en cada fase 

del rotor referidas al caso desbalanceado A. 
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Figura 24. Curvas de tendencia de las pérdidas por efecto Joule en cada fase 

del rotor referidas al caso desbalanceado B. 
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5.4.3 Análisis de resultados 

En los resultados obtenidos en las Tablas 7 y 8 se puede reconocer que las 

corrientes en cada fase del rotor tienen un valor diferente para cada caso de 

desbalance de voltaje aplicado, tal como sucedía en el estator. 

Se puede notar con mayor claridad en las Figuras 21 y 22 la tendencia de las curvas 

de corriente de cada fase del rotor cuado se aplican los dos casos desbalanceados A y 

B, respectivamente. En ambos casos, las corrientes en la fase "a" se incrementan 

respecto a su valor nominal, mientras que para las otras fases, en un caso se 

incrementan y en el otro se reducen. 

Las Figuras 23 y 24 muestran las tendencias de las curvas de pérdidas por efecto 

Joule en cada fase del rotor para los casos desbalanceados A y B, respectivamente. 

En ambas figuras se puede notar que tienen la misma tendencia de sus corrientes de 

fase. Por lo tanto, también varían con la forma del desbalance de voltaje aplicado. 

De las Tablas 9 y 1 O se puede notar que las pérdidas totales por efecto Joule en el 

rotor siempre- se incrementan respecto a su valor en condiciones normales, y el 

incremento es mayor a medida que el grado de desbalance de voltaje aumenta. 

En resumen, se puede afirmar que las pérdidas por efecto Joule en cada fase del 

rotor dependerán de la forma de desbalance de voltaje aplicado, y el total en el rotor 

se incrementa cuando el grado de desbalance es mayor. 
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5.5 Efectos en las pérdidas por efecto Joule del motor 

5.5.1 Pérdidas totales del motor 

Tabla 11. Pérdidas por efecto Joule del estator, rotor y total del motor 

referidas al caso desbalanceado A. 

Pérdidas totales en el motor en porcentaje respecto a su valor en 
Grado de desbalance condiciones normales (%) 

de voltaje (%) 
pestator prolor p tata/ 

o 100.0000 100.0000 100.0000 

O.SO 100.1338 100.1702 100.1506 

1.00 100.5378 100.6841 100.6052 

1.50 101.2111 101.5406 101.3631 

2.00 102.1545 102.7407 102.4248 

2.50 103.3676 104.2838 103.7900 

3.00 104.8507 106.1705 105.4592 

3.50 106.6045 108.4016 107.4331 

4.00 
-

108.6291 110.9770 109.7117 

4.50 110.9252 113.8979 112.2959 

5.00 113.4938 117.1654 IIS.1868 

Tabla 12. Pérdidas por efecto Joule del estator, rotor y total del motor 

referidas al caso desbalanceado B. 

Pérdidas totales en el motor en porcentaje respecto a su valor en 
Grado de desbalance condiciones normales (%) 

de voltaje (%) 
p e.stator protor P,ata/ 

o 100.0000 100.0000 100.0000 

o.so 100.0997 100.1268 100.1122 

1.00 100.4012 100.5104 100.4515 

1.50 100.9015 101.1468 101.0146 

2.00 101.5993 102.0344 101.7999 

2.50 102.4932 103.1715 102.8060 

3.00 103.5820 104.5564 104.0313 

3.50 104.8644 106.1877 105.4746 

4.00 106.3388 108.0631 107.1339 

4.50 108.0040 110.1812 109.0079 

5.00 109.8592 112.5409 111.0957 

i 

i 
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Figura 25. Curvas de tendencia de las pérdidas por efecto Joule del estator, 

rotor y total del motor referidas al caso desbalanceado A. 
118 r;::==::=r:====::::r:::::;--.-----r-----.----,-----,-----.------.------, 

116 

�114 
-

CD 

5 112
-, 
t} 110
�
w 

0 108 
a. 

(/) 

{g 106 
� 
� 104 

102 

P estator 
P rotor 

Ptotal 

. ' ' ' . / 
---------� ------------�--------· ___ ¡ ------------ \ _______ ------� --------- ---�---·u -. ---- ¡ ___ ---- 'l/� 

' . ' ' ' . / 

� � ¡ ; ¡ ¡ : .,,,/
• • ' • 1 • ' ., ,__-�-------------- ; ------------; ------------;---------- --;- ------------;-------------;-- --·······.,r ----- ---

100 L_ _ _,i::::=:::��-__¡__ _ ___j_ __ _i' __ _i_ _ _j_ __ j_ _ _i_' _ _J 
o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 

Grado de Des balance de Voltaje (%) 

Figura 26. Curvas de tendencia de las pérdidas por efecto Joule del estator, 

rotor y total del motor referidas al caso desbalanceado B. 
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5.5.2 Comparación entre los casos desbalanceados A y B 

Tabla 13. Comparación entre las pérdidas totales por efecto Joule del motor 

referidas a los casos desbalanceados A y B . 

Grado de desbalance 
. Pérdidas totales del motor en porcentaje respecto a su valor en 

condiciones normales (%} 
de voltaje (%) 

p p 
total A total B 

o 100.0000 100.0000 
0.50 100.1506 100.1122 
1.00 100.6052 100.4515 
1.50 101.3631 101.0146 
2.00 102.4248 101.7999 

. 2.50 103.7900 102.8060 
3.00 105.4592 104.0313 
3.50 107.4331 105.4746 
4.00 109.7117 107.1339 
4.50 112.2959 109.0079 
5.00 115.1868 111.0957 

Figura 27. Curvas de comparación entre las pérdidas totales por efecto Joule 

del motor referidas a los casos desbalanceados A y B. 
116---�-�--�----.-------r----,--------.----r-----r----, 

114 
• • ' 1 
1 I f I I I I 1 

--------- --..:--------- ----:------------ .;. .. ---- ·-----: ------------� ------------ -:-------------i-- -----------: -------- ---- ! ... ---- ---
' • ' • 1 • • 
o ! 1 1 O I f 

: ' ' : : : : 
' ' ' ' 1 

l112 
' ' ' ' . 
' 1 ' ' ' • 

1 I O , I I O ' -----------t------------�-------------; ------ ------�------------!------------ �--- ----------:------------t. --------- � ------ . ----
: t ; : : : 

' 
� : 

G) 

"3 
� 110 
o 

o ¡ñ 108.... 
o 

'; 106 
a, 
-o 

� 104 
a. 

102 

' ' . ' . . . 
� 

1 

� 
; ; � � ; .,, .,. .,. -·· ---- ·--· !-·· ·---·--· -+· ·--- --·----� ------------�-----·----- ·1--·---··--·-+-··· -------+---. ----··-.� -·--------:· --�...,, .... �- ..

• 1 • ' ' ' • .,, ' ' ' ' . ' . .,,, 
• 1 • • ' ' ' .,,, 
• 1 ' ' • ' .,,, ' ' ' . . . .,, ' 
1 f O • t f • ' .,,, • ---. --. ---- . - --. ---. ---- ' --. ------. -- -. - - -.. ---. ---. --. ------.. - ' . ----. -. --. - ... --. - - --- -. -' - - -... -----' ---- -;�--.. - ; -. ------.. -
' ' ' ' ' ' ' . ,,,,. ' 
1 I I I I 1 0 ' .,,, 1 ' . ' . '.,,, . 

---· ... --· .i ... -....... ·1· ............ � .......... ··� ............ \ .. -· ........ � ... ........ ·�////r ........... ¡ . 
¡ ¡ ¡ i : ....... /�/�//'i-. .......... .1 ........... .!. ..........··--·---·--r···········_·r·-·-------- :-------------r--·--·- - � ____ : 

: 
: : : : .... -- : 
: : 

' -�--: r--.;__: -----'----�--�. 

¡_ ¡: 
: --1:� ,,-. ·¡:····· - Caso desbalanceado A 

' ' ---- Caso desbalanceado B 
10QL---=-�=-=-__J __ ___¡_ __ _L __ _¡_ __ _L __ _._ __ _,__ __ _.___� 

O 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 

Grado de DesQalance de Voltaje(%) 



63 

5.5.3 Influencia de la corriente de secuencia negativa 

Tabla 14. Comparación entre las corrientes de secuencia positiva y negativa 

referidas a los casos desbalanceados A y B. 

Grado de desbalance 
Corrientes de secuencia positiva y negativa (A) 

Caso desbalanceado A Caso desbalanceado B 
de voltaje (%) 

Ip In Ip In 

o 51.0910 0.0000 51.0910 0.0000 
0.50 51.0924 1.8322 51.0919 1.5847 
1.00 51.0970 3.6644 51.0955 3.1655 
1.50 51.1047 5.4969 51.1012 4.7425 
2.00 51.1156 7.3297 51.1092 6.3156 
2.50 51.1296 9.1629 51.1195 i 7.8851 
3.00 51.1467 10.9966 51.1320 9.4508 
3.50 51.1670 12.8309 51.1467 11.0129 
4.00 51.1903 14.6660 51.1636 12.5714 
4.50 51.2168 16.5019 51.1827 14.1264 
5.00 51.2466 18.3387 51.2040 15.6778 

Figura 28. Curvas de comparación entre las corrientes de secuencia negativa 

referidas a los casos desbalanceados A y B. 
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5.5.4 Análisis de resultados 

En los resultados obtenidos en las Tablas 11 y 12, se puede notar que cuando el 

grado de desbalance de voltaje aumenta, las pérdidas por efecto Joule en el rotor se 

incrementan a una mayor razón que las del estator. Esto se cumple siempre y se ha 

demostrado matemáticamente en el Apéndice C. En las Figuras 25 y 26 se muestra 

con mayor claridad que las pérdidas por efecto Joule en el rotor se incrementan a 

una mayor razón que las del estator, para cualquier forma de desbalance de voltaje 

aplicado. Además se puede notar, como se hizo anteriormente en el estator y el rotor, 

que las pérdidas totales por efecto Joule del motor siempre se incrementan cuando el 

grado de desbalance de voltaje aumenta, aplicando los casos desbalanceados A y B. 

En los resultados obtenidos en la Tabla 11 para el caso desbalanceado A, se puede 

notar que para un grado de desbalance de voltaje de 5% la pérdida por efecto Joule 

del motor, que es la suma de las obtenidas en el estator y el rotor, se ha incrementado 

hasta 115% de su valor en condiciones normales. En cambio para el caso 

desbalanceado B, que se muestra en la Tabla 12, la pérdida se ha incrementado hasta 

111 % de su valor en condiciones normales. Para hacer una comparación se ha 

agrupado estos resultados en la Tabla 13, mostrado con mayor claridad en la Figura 

27, donde se observa que mientras mayor sea el grado de desbalance de voltaje, las 

pérdidas por efecto Joule del motor aplicando el caso desbalanceado A se 

incrementan a una mayor razón que aplicando el caso d_esbalanceado B. En otras 

palabras, se puede afirmar que la forma en la cual los voltajes están desbalanceados 

tiene un marcado efecto en el incremento de sus pérdidas por efecto Joule. 

El incremento en las pérdidas por efecto Joule producirá un excesivo calentamiento 

en el motor, y será diferente aplicando el caso desbalanceado A o B. Por lo tanto se 
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I¡ 

¡¡ 
¡· 1 afirma que no solo es importante conocer el grado de desbalance de voltaje, sino

�· 

también es importante saber en que forma están desbalanceados.

Esta diferencia de incremento de pérdidas debido a los casos desbalanceados A y

B, se puede explicar mejor con los resultados obtenidos en la Tabla 14 donde se

muestran las corrientes de secuencia positiva y negativa en amperios, para los dos

f casos desbalanceados.

Se sabe que las pérdidas por efecto Joule son producidas por el paso de la corriente

por los conductores, por lo tanto, cualquier variación en las corrientes producirán un

efecto diferente en las pérdidas. En la Tabla 14 se puede observar que el valor de la

corriente de secuencia positiva no varía significativamente para ninguno de los casos

de desbalance de voltaje aplicados por lo tanto no ejerce influencia en el incremento

¡ de pérdidas. En cambio, la corriente de secuencia negativa si aumenta mientras

mayor sea el grado de desbalance de voltaje, y existe una diferencia entre sus valores

aplicando los casos desbalanceados A y B, tal como se muestra en la Figura 28, por

lo tanto es la que ejerce influencia en las pérdidas por efecto Joule.

Como se puede observar en la Figura 28, la corriente se secuencia negativa

obtenida al aplicar el caso desbalanceado A, aumenta en una mayor razón que

aplicando el caso desbalanceado B. Por lo tanto, esto demuestra que las pérdidas por

efecto Joule, aplicando el caso desbalanceado A, se incrementan a una mayor razón

que aplicando el caso desbalanceado B. Es simplemente por el efecto de la corriente

de secuencia negativa.
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5.6 Efectos sobre el factor de reducción de la capacidad normal 

5.6.1 Potencia convertida por fase con demanda de potencia nominal 

Tabla 15. Potencias convertidas en cada fase del rotor, con demanda de potencia 

total nominal, referidas al caso desbalanceado A. 

Grado de Potencias convertidas en las fases a , b , e en porcentaje 

desbalance de r: o a su valor nominal (%)

voltaje(%) s Pconvª Pconv
b

Pconv
c

o 0.0347222 100.0000 100.0000 100.0000 

O.SO 0.0347238 103.5802 99.6868 96.7314 

1.00 0.0347292 107.1656 99.3629 93.4698 

1.50 0.0347382 110.7556 99.0278 90.2146 

2.00 0.0347509 114.3501 98.6821 86.9662 

2.50 0.0347672 117.9488 98.3256 83.7241 

3.00 0.0347871 121.5514 97.9584 80.4885 

3.50 0.0348107 125.1580 97.5810 77.2595 

4.00 0.0348379 128.7681 97.1933 74.0368 

4.50 0.0348688 132.3818 96.7956 70.8207 

5.00 0.0349035 135.9989 96.3884 67.6113 

Tabla 16. Potencias convertidas en cada fase del rotor, con demanda de potencia 

total nominal, referidas al caso desbalanceado B. 

Grado de Potencias convertidas en las fases a , b , e en porcentaje 

desbalance de respecto a su valor nominal (%) 
! 

voltaje(%) s 
1 

Pconvª J Pconv
b

Pconv
c

! 

o 0.0347222 
1

100.0000 100.0000 ! 
o.so 0.0347233 i 101.4797 96.5789 101.9395 i 
1.00 0.0347274 1 102.9565 93.1672 103.8749 

1.50 0.0347341 
' 

104.4297 89.7641 105.8050 i 
2.00 0.0347434 ¡ 105.8992 86.3697 107.7298 

2.50 0.0347553 
l 

107.3652 82.9840 109.6492 
i

3.00 0.0347698 
' 

108.8279 79.6074 111.5631 í
3.50 0.0347869 110.2873 76.2398 113.4715 

4.00 0.0348065 
1 111.7433 72.8811 115.3741 

4.50 0.0348286 ; 113.1960 69.5315 117.2707 

5.00 0.0348533 114.6458 66.1913 119.1616 
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Figura 29. Curvas de tendencia de las potencias convertidas en cada fase 

del rotor referidas al caso desbalanceado A. 
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Figura 30. Curvas de tendencia de las potencias convertidas en cada fase 

del rotor referidas al caso desbalanceado B. 
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5.6.2 Corrientes limitadas en el estator 

Tabla 17. Corrientes limitadas en cada fase del estator debido al nuevo 

desliz.amiento, referidas al caso desbalanceado A 

Grado de Corrientes limitadas en las fases a , b , e del estator en 

desbalance de porcentaie respecto a su valor nominal (%) 
voltaje(%) 8m,evo Ialim Jblim Iclim 

o 0.0347222 100.0000 100.0000 100.0000 

0.50 0.0336898 100.0000 99.2365 94.2345 

1.00 0.0326352 100.0000 98.5949 88.4234 

1.50 0.0315602 100.0000 98.0888 82.5718 

2.00 0.0304659 100.0000 97.7305 76.6831 

2.50 0.0293522 100.0000 97.5294 70.7589 

3.00 0.0282201 100.0000 97.4968 64.8038 

3.50 0.0270707 100.0000 97.6433 58.8232 

4.00 0.0259049 100.0000 97.9784 52.8237 

4.50 0.0247228 100.0000 98.5092 46.8126 

5.00 0.0235255 100.0000 99.2432 40.8032 

Tabla 18. Corrientes limitadas en cada fase del estator debido al nuevo 

deslizamiento, referidas al caso desbalanceado B. 

Grado de Corrientes limitadas en las fases a, b , e del estator en 

desbalance de Porcentaje 11 _o a su valor nominal (%)

voltaje(%) 
snuevo Ia

lim Ib
lim Jclim

o 0.0347222 100.0000 100.0000 100.0000 

O.SO 0.0335563 100.0000 94.6582 97.9354 

1.00 0.0323544 100.0000 89.3019 95.8388 

1.50 0.0311131 100.0000 83.9398 93.7023 

2.00 0.0298314 100.0000 78.5906 91.5230 

2.50 0.0285023 100.0000 73.2683 89.2850 

3.00 0.0271238 100.0000 68.0077 86.9830 

3.50 0.0256879 100.0000 62.8471 84.5982 

4.00 0.0241885 100.0000 57.8517 82.ll58

4.50 0.0226156 100.0000 53.ll31 79.5118 

5.00 0.0209583 100.0000 48.7710 76.7596 
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Figura 31. Curvas de tendencia de las corrientes limitadas en cada fase 

del estator referidas al caso desbalanceado A. 
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Figura 32. Curvas de tendencia de las corrientes limitadas en cada fase 

del estator referidas al caso desbalanceado B. 
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5.6.3 Potencias convertidas reducidas por fase 

Tabla 19. Potencias convertidas reducidas en cada fase y total del rotor 

referidas al caso desbalanceado A 

Grado de desbalance 
de voltaje(%) 

o 

0.50 

1.00 

1.50 

2.00 

2.50 

3.00 

3.50 

4.00 

4.50 

5.00 

Potencias convertidas reducidas en las fases a , b , e

Pconv 
a reduc 

100.0000 

100.9820 

101.9149 

102.8033 

103.6495 

104.4532 

105.2166 

105.9424 

106.6326 

107.2874 

107.9093 

respecto a su valor nominal (%) 

p conv 
i, reduc 

100.0000 

97.0545 

93.9739 

90.7603 

87.4138 

83.9319 

80.3147 

76.5630 

72.6771 

68.6551 

64.4981 

Pconv 
e reduc 

100.0000 

94.1151 

88.1463 

82.0978 

75.9721 

69.7686 

63.4898 

57.1387 

50.7176 

44.2272 

37.6708 

en porcentaje 

p conv 
reducida 

100.0000 

97.3839 

94.6784 

91.8871 

89.0118 

86.0512 

83.0071 

79.8814 

76.6758 

73.3899 

70.0261 

Tabla 20. Potencias convertidas reducidas en cada fase y total del rotor 

referidas al caso desbalanceado B. 

Grado de desbalance 
de voltaje (%) 

o 

0.50 

1.00 

1.50 

2.00 

2.50 

3.00 

3.50 

4.00 

4.50 

5.00 

Potencia convertida reducida por fase en porcentaje respecto a su 
valor nominal para el caso desbalanceado B (%) 

Pconv 
a reduc 

100.0000 

98.5169 

96.8822 

95.0831 

93.1128 

90.9479 

88.5775 

85.9736 

83.1120 

79.9564 

76.4654 

Pconv,, 
reduc 

100.0000 

93.6149 

87.0884 

80.4089 

73.5704 

66.5507 

59.3403 

51.9128 

44.2460 

36.3056 

28.0533 

Pconv 
e reduc 

100.0000 

99.0050 

97.9156 

96.7227 

95.4229 

93.9975 

92.4402 

90.7290 

88.8463 

86.7639 

84.4505 
1 
1 

p conv reducido 

100.0000 

97.0456 

93.9621 

90.7382 

87.3687 

83.8320 

80.1193 

76.2051 

72.0681 

67.6753 

62.9897 
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Figura 33. Curvas de tendencia de las potencias convertidas reducidas en cada 

fase del rotor, referidas al caso desbalanceado A. 
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Figura 34. Curvas de tendencia de las potencias convertidas reducidas en cada 

fase del rotor, referidas al caso desbalanceado B. 
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5.6.4 Factor de reducción de la capacidad normal 

Tabla 21. Factor de reducción de la capacidad normal debido a la relación entre 

la potencia convertida reducida y nominal, referido al caso desbalanceado A. 

Grado de desbalance 
de voltaje (%) 

o 

O.SO

1.00 

1.50 

2.00 

2.50 

3.00 

3.50 

4.00 

4.50 

5.00 

Potencia convertida total nominal y reducida del motor en porcentaje 
respecto a su valor nominal (% ); y factor de reducción de la 

Pconv 

100.0000 

100.0000 

100.0000 

100.0000 

100.0000 

100.0000 

100.0000 

100.0000 

100.0000 

100.0000 

100.0000 

capacidad normal 

p conv 
reducida 

100.0000 

97.3839 

94.6784 

91.8871 

89.0118 

86.0512 

83.0071 

79.8814 

76.6758 

73.3899 

70.0261 

f 

1.0000 

0.9738 

0.9468 

0.9189 

0.8901 

0.8605 

0.8301 

0.7988 

0.7668 

0.7339 

0.7003 

Tabla 22. Factor de reducción de la capacidad normal debido a la relación entre 

la potencia convertida reducida y nominal, referido al caso desbalanceado B. 

Grado de desbalance 
de voltaje (%) 

o 

O.SO

1.00 

1.50 

2.00 

2.50 

3.00 

3.50 

4.00 

4.50 

5.00 

Potencia convertida total nominal y reducida del motor en porcentaje 
respecto a su valor nominal (% ); y el factor de reducción de la 

Pconv 

100.0000 

100.0000 . 

100.0000 

100.0000 

100.0000 

100.0000 

100.0000 

100.0000 

100.0000 

100.0000 

100.0000 

capacidad normal respectivo. 

p conv 
reducida

100.0000 

97.0456 

93.9621 

90.7382 

87.3687 

83.8320 

80.1193 

76.2051 

72.0681 

67.6753 

62.9897 

f 

1.0000 

0.9705 

0.9396 

0.9074 

0.8737 

0.8383 

0.8012 

0.7621 

0.7207 

0.6768 

0.6299 
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5.6.5 Comparación entre los casos desbalanceados A y B 

Tabla 23. Comparación entre los factores de reducción de la capacidad normal 

referidos a los casos desbalanceados A y B. 

Grado de desbalance 
Factores de reducción de la capacidad normal 

e 

de voltaje (%) 
IA fB 

o 1.0000 1.0000 
0.50 0.9738 0.9705 
1.00 0.9468 0.9396 
1.50 0.9189 0.9074 
2.00 0.8901 0.8737 
2.50 0.8605 0.8383 
3.00 0.8301 0.8012 

3.50 0.7988 0.7621 
4.00 0.7668 0.7207 

4.50 0.7339 0.6768 
5.00 0.7003 0.6299 

Figura 35. Curvas de comparación entre los factores de reducción de la 

capacidad normal referidos a los casos desbalanceados A y B. 
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5.6.6 Análisis de resultados 

En las Figuras 29 y 30 se puede observar la potencia convertida para cada fase del 

rotor en porcentaje respecto a su valor nominal para los casos desbalanceados A y B, 

respectivamente. Se puede notar que estas curvas tienen similar tendencia que sus 

respectivas corrientes de fase del rotor, mostradas en las Figuras 21 y 22 para cada 

caso de desbalance aplicado. Las potencias convertidas en cada fase del rotor son 

diferentes según el caso desbalanceado aplicado como se muestra en las Figuras 29 y 

30. 

De la Tabla 15, para el caso desbalanceado A, se puede notar que la potencia 

convertida se incrementa en una fase y se reducen en las otras dos fases, una mas que 

otra, cuando se aumenta el grado de desbalance de voltaje, pero como resultado total 

la potencia convertida del motor sigue siendo su valor nominal, que es la potencia 

convertida requerida o demandada por la carga. Lo mismo se puede notar en la Tabla 

19 para el caso desbalanceado B. Es decir si la carga que mueve el motor no cambia, 

entonces la potencia convertida tampoco cambiará aunque el motor este afectado por 

voltajes desbalanceados. Lo que si cambiarán serán sus potencia convertidas por fase 

que se incrementarán o reducirán según sea la forma del desbalance de voltaje 

aplicado. 

También se puede notar en las Tablas 15 y 16 que el deslizamiento del motor 

aumenta ligeramente para que la potencia convertida total alcance su valor nominal. 

Este fenómeno ha sido explicado en la sección 3.2.4. 

Aunque el motor logra satisfacer su demanda de carga, se ha podido notar 

claramente en las Figuras 17 y 18 que las corrientes en el estator superan su valor 

nominal, lo que produce sobrecalentamiento en los bobinados del motor y es 
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indiscutiblemente perjudicial para el aislamiento del motor. Es por eso que en el 

presente proyecto se ha propuesto reducir la capacidad de carga del motor para que el 

deslizamiento disminuya, y de esta manera reducir las corrientes de cada fase del 

estator hasta que ninguno de ellos supere el valor de la corriente nominal, tal como se 

planteó en la sección 4.4. Los resultados de esto se muestran en la Tablas 17 y 18 

para los casos desbalanceados A y B respectivamente, representadas mejor en las 

Figuras 31 y 32, donde se puede observar que las corrientes de cada fase se han 

reducido hasta que la corriente en la fase del estator que estaba mas sobrecargada se 

reduzca hasta su valor nominal para cualquier . grado de desbalance de voltaje 

aplicado, mientras que el deslizamiento se ha reducido. De esta manera el bobinado 

del estator no quedará sobrecargado en ninguna fase, cualquiera que sea el grado de 

desbalance. 

De las Figuras 31 y 32 se puede observar que las curvas de las corrientes limitadas 

en el estator siguen teniendo diferentes tendencias para cada caso de desbalance 

aplicado. 

Debido a este cambio en las corrientes del estator, se obtienen nuevas potencias 

convertidas como los resultados mostrados en las Tablas 19 y 20 para los casos 

desbalanceados A y B respectivamente, donde se puede notar que la potencia 

convertida en cada fase, trabajando con potencia reducida, tiene un valor menor que 

cuando la potencia convertida total era la nominal. Estos resultados se muestran con 

mayor claridad en las Figuras 33 y 34, donde la potencia convertida en cada fase 

tiene una tendencia diferente para cada uno de los casos desbalanceados A y B. 

La potencia convertida total reducida se muestra también en las Tablas 19 y 20 

para los casos desbalanceados A y B, respectivamente, donde se muestra que para el 
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caso desbalanceado B se reduce mas que para el caso desbalanceado A, para 

cualquier grado de desbalance de voltaje aplicado. El porcentaje hasta el cual se ha 

reducido la potencia convertida total respecto de su valor nominal es lo que se 

denomina el factor de reducción de la capacidad normal, que se muestran en las 

Tablas 21 y 22 para los casos desbalanceados A y B respectivamente. 

Para hacer una comparación entre los resultados de las Tablas 21 y 22, se han 

agrupado los resultados en la Tabla 23, mostrado en la Figura 35, en donde se puede 

notar claramente · que existe una diferencia en la curva obtenida usando el caso 

desbalanceado A, y aquella obtenida usando el caso desbalanceado B. Por lo tanto, 

de la Figura 35 se puede afirmar que la forma en la cual los voltajes están 

desbalanceados tiene un marcado efecto en el factor de reducción de la capacidad 

normal a ser aplicado. 

De la Figura 35 se puede observar que para un mismo grado de desbalance de 

voltaje, por decir un 5%, se obtienen diferentes factores de reducción, como O, 7 y 

0,63 para el caso desbalanceado A y B respectivamente, mientras que según la curva 

que recomienda la norma NEMA MGI, el factor es 0,75 (Figura 1). Pero la curva de 

la norma NEMA MG 1 es muy general, pues es una única curva y solamente 

considera el grado de desbalance de voltaje, y como se ha demostrado en este 

proyecto, también es importante conocer la forma del desbalance para calcular el 

factor de reducción. 

Es por ello que se afirma que no solo es importante conocer el grado de desbalance 

de voltaje, sino que también es importante conocer la forma en la cual los voltajes de 

línea están desbalanceados. 



CONCLUSIONES 

l. El desbalance de voltaje produce un incremento en las pérdidas por efecto Joule

del motor. 

2. Mientras mayor sea el grado de desbalance de voltaje, mayor será la razón de

incremento de las pérdidas por efecto Joule del motor. 

3. La forma en la cual los voltajes de línea en los terminales del motor están

desbalanceados, tiene un marcado efecto en el incremento de sus pérdidas por efecto 

Joule. 

4. Cuando el grado de desbalance de voltaje aumenta, las pérdidas por efecto Joule

del rotor se incrementan a una razón mayor que las del estator. 

5. La forma en la cual los voltajes en los terminales del motor están desbalanceados

tiene un marcado efecto en el factor de reducción de la capacidad normal a ser 

aplicado. 

6. El factor que recomienda la norma NEMA MG 1 es un valor general que solo toma

en cuenta el grado de desbalance de voltaje, por eso se sugiere calcularlo como se ha 

hecho en el presente proyecto, para cualquier forma de desbalance de voltaje 
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aplicado, para así obtener el valor exacto que no produzca daños al aislamiento del 

motor. 

7. La conclusión principal de este proyecto es que no es suficiente conocer

únicamente el grado de desbalance de voltaje, sino que es igualmente importante 

conocer la forma en la cual los voltajes están desbalanceados. 
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APÉNDICES 



APÉNDICE A 

PROGRAMAS DESARROLLADOS EN MATLAB 

Programa para simular el caso desbalanceado A 

Nombre: CasoA.m 

function [Vab,Vbc,Vca] = casoA(V) 

°.---�. caso dcsbalanceado A: Vab cree.e, Vbc constante, V ca decrece 

(�,ó la cantidad de datos obtenidos depende del tamafio de q 

°-···c, Jos resultados se en obtienen en una matriz de tres filas y q columna...:; 

(_Yo V es el valor del voltaje de línea nom:inal del motor t1ifasico (dato) 

°-··'<• Vab es el voltaje de línea entre las fases a y b 

<yó Vbc es el voitnjc de línea entre las fa...:;es by e 

a. . .-¡, Vea es d \'Oltaje de línea entre las fases e va . . 

q = 0:0.0025:0.05; 

Vab = (l+q)*V; 

Vbc = V*ones( 1,21 ); 

Vea = (1-q)*V; 

Programa para simular el caso desbalanceado B 

Nombre: CasoB.m 

function [Vab, Vbc, V ca] = casoB(V) 

º,,ó caso dcsbalanccado B: Va b crece, Vbc decrece. V ca crece 

o. .. -¡. V es el valor del voltaje de línea nominai del mmor trifo ... ,ico (dato) 

L'.··ó Vab es el voitrije de .línea emre las fa.ses a :Y b 
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a. ... ¡, Vbc es el voltaje de linea enLTc las fases by e 

%, Vea es el voltaje de línea entre fas fases e y a 

q = 0:0.0025:0.05; 

Vab = (l+q/2)*V; 

Vbc -(1-q)*V; 

Vea = (l+q/2)*V; 

Programo, para calcular el incremento de pérdidas por efecto Joule por fase y el 

factor de redllcción de la capacidad normo,L 

Nombre: efectos.m 

function y = efectos(Vab,Vbc,Vca) 

01ó Vab ,�sel vohnje de línea entre las fases a '.Y b 

o, .. ·¡, Vbc es el voltaje de 1 ínea enlJ·e las fases by e 

% Vea es el voltaje de línea entre las fases e y a 

o. ... ¡. Vab, Vbc, o Vea puede ser un dato o un vector de datos 

�,,.ó El programa ''efectos'' calcula las pérdidas por efecto 

%1 Joule para cualquíer grado y forma de dcshafa.ncc de 

J.
(.1/Ó volt:nje en los tem,inales del motor de inducción

o, .. ¡, También calcula d factor de reducción de 1a capacidad

(.'/ó nonnal limítando la corr.iente en el cstalor a su

a. ... ¡, valor nominal

% D.i\TOS DEL J\.10TOR.

°-···í, V es el voltaje de linea nominal en voltios

V = 220;
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%. ses el deslizamiento a. potencia nonüna.1 

s = 0.0347222; 

°.--·,, parámetros dd motor en se.cuencia positiva en D 

Rsl = 0.0801; 

Xsl = 0.1936; 

Rrl = 0.0937; 

Xrl = 0.1936; 

Xml = 5.02; 

�--(, parámetros dd motor en secuencia nega1í va en n

Rs2 = 0.0801; 

Xs2 = 0.1936; 

Rr2 - 0.0937; 

Xr2 = 0.1936; 

Xm2 = 5.02; 

°.--�, PROGRAivfA 

(:.; impe-dancía..s del motor 

Zsl = Rsl + i*Xsl; 

Zrl = Rrl + i*Xrl; 

Zs2 = Rs2 + i*Xs2; 

Zr2 = Rr2 + i*Xr2; 

°.--í, _parámetros ABCD 

Yml = 1/(i*Xml); 

Ym2 = l/(i*Xm2); 

Ami= 1 + Yml*Zsl; 



Bml = Zsl + Zrl + Yml *Zsl *Zrl; 

Cml =Yml; 

Dml = 1 + Yml *Zrl; 

Am2 = 1 + Ym2*Zs2; 

Bm2 = Zs2 + Zr2 + Yoi2*Zs2*Zr2; 

Cm2=Ym2; 

Dm2 = 1 + Ym2*Zr2; 

°-·'Ó matriz de 1ransfonnación A 

a = 1 *exp{i*2*pi/3); 

A= [1 1 1 · 1 a"2 a· 1 a a"2]· 
, , , 

a. . .-¡. matriz de transfom1ac-ión K 

k = (l/(3"0.5))*exp(-i*pi/6); 

K = [1 O O;O k O;O O conj(k)]; 

n = length(Vab ); 

if n = 1 

Vab(l,2) = Vab(l,l); 

Vbc(l,2) = Vbc(l,l); 

Vca(l,2) = Vca(l,l); 

Vab(l,l) = V; 

Vbc(l,l) = V; 

Vca(l,l) = V; 

n = n + 1; 

end 

84 



for m = 1:n, 

sl = s; 

s2 = 2 - s; 

RLl = ((1-sl)/sl)*Rrl; 

RL2 = ((l-s2)/s2)*Rr2; 
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ZMI = Zsl+(i*Xml)*(Zrl+RLl)/((i*Xml)+(Zrl+RLl)); 

ZM2 = Zs2+(i*Xrn2)*(Zr2+RL2)/((i*Xm2)+(Zr2+RL2)); 

YMI = 1/ZMI; 

YM2 = l/ZM2· , 

•!-'ó se toma un elemento de cada una de las matrices fila Vab, Vbc y ·vea 

vab = Vab(l,m); 

vbc = Vbc(l,m); 

vea = Vca(l,m); 

·�10 cálculo del porcentaje de desbaJance de voltaje

Vprom = (vab + vbc + vca)/3; 

Dab = abs(vab - Vprom); 

Dbc = abs(vbc - Vprom); 

Dca = abs(vca - Vprom); 

Vdesb(m,l) = (max([Dab,Dbc,Dca]))*I00Nprom; 

1!-'óobtenciún de ángulos de los fagores va.b, vbc y vea 

tetaA = acos((vabA2+vcaA2-vbcA2)/(2*vab*vca)); 

alfa = pi - tetaA; 

tetaB = acos((vabA2+vbcA2-vca"2)/(2*vab*vbc)); 

beta = pi + tetaB; 



�'ó fasores tensión de linea

vab=vab· , 

vbc = vbc*exp(i*beta); 

vea = vca*exp(i*alfa); 

VLLabe = [vab; vbc; vea]; 
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4�--'édesarroJJo de ecuaciones matriciales 

VLLseq = inv(A)*VLLabc; 

YLNseg = K*VLLseq; 

Iseg = [O; VLNseq(2,l)/ZMl; VLNseg(3,l)/ZM2]; 

labc = A *Iseg; 

VSseq = VLNseg; 

ISseq = Iseq; 

VRsegIR.seq = [O O O O O O;O Dml O O -Bml O; 

O O Dm2 O O-Bm2;0 O O O O 0;0-Cml O O Ami O; 

O O -Crn2 O O Am2]*[VSseg;ISseq]; 

VRseq = VRseqIR.seq(l :3, 1 ); 

IR.seg= VRseqIR.seq(4:6,1); 

VRabc = A *VRseq; IR.abe = A *IR.seg; 

%> Potencias convertidas por fase 

Peonva = real(VRabc(l,l)*eonj(IR.abe(l,1))); 

Pconvb = real(VRabc(2, 1 )*eonj(IR.abe(2, 1)) ); 

Pconvc = real(VRabc(3,l)*conj(IR.abc(3,1))); 

Peonv(m,l) = Pconva + Peonvb + Pconvc; 
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�-'o Incremento de s 

sg= s; 

ssg(l,1) = s; 

1�-'Ó Iteración paras para obtener la potencia .nominal

while (Pconv(l,1)-Pconv(m,l))>0.1 

sg = sg + 0.0000001; 

ssg(m,1) = sg; 

s1 � sg; 

s2 = 2 - sg; 

RLl = ((1-s1)/sl)*Rrl; 

RL2 = ((l-s2)/s2)*Rr2; 

ZMl = Zsl +(i*Xml )*(Zrl +RLl )/((i*Xml )+(Zrl +RLl )); 

ZM2 = Zs2+(i*Xm2)*(Zr2+RL2)/((i*Xm2)+(Zr2+RL2)); 

Iseq = [O; VLNseq(2,l)/ZMI; VLNseq(3,l)/ZM2]; 

labc = A *Iseq; 

VSseq = VLNseq; 

ISseq = Iseq; 

VRseqIRseq = [O O O O O O;O Dml O 0 -Bml O; 

O O Dm2 O O -Bm2;0 O O O O 0;0-Cml O O Aml O; 

O O -Cm2 O O Am2]*[VSseq;ISseq]; 

VRseq = VRseqIRseq(l:3,1); 

IRseq = VRseqlRseq(4:6,l); 

VRabc = A *VRseq; IRabc = A *IRseq; 

Pconva = real(VRabc( 1, I )*conj(IRabc( 1, 1)) ); 
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Pconvb = real(VRabc(2, 1 )*conj(IRabc(2, 1)) ); 

Pconvc = real(VRabc(3,l)*conj(IRabc(3,l))); 

Pconv(m,1) = Pconva + Pconvb + Pconvc; 

end 

�'ó fin de iteració11 

Iestator(m,:) = abs(Iabc'); 

Irotor(m,:) = abs(IRabc'); 

Isecuencia(m,:) = abs(ISseq'); 

Pconvabc(m,:) = [Pconva Pconvb Pconvc]; 

•>, . .-ó Pérdidas por efocto Joule en el rotor 

PRa = abs(IRabc(l,1))"2*Rrl; 

PRb = abs(IRabc(2,l)Y'2*Rrl; 

PRc = abs(IRabc(3,1))"2*Rrl; 

PRtot = PRa + PRb + PRc; 

�-.-ó Pérdida ... ..-, por efecto Joule en el cstator 

PSa = abs(Iabc( l, 1) )"2 *Rs 1; 

PSb = abs(Iabc(2,1))"2*Rsl; 

PSc = abs(Iabc(3,1))"2*Rsl; 

PStot = PSa + PSb + PSc; 

1h1 Pérdidas totales 

Ptot = PRtot + PStot; 

•>,--·ó matriz de perdidas 

<>..-;;, cada columna es un tipo de perdida 

P(m,:) = [PSa PSb PSc PRa PRb PRc PStot PRtot Ptot]; 
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1%caJculo del factor de reduccíón de la capacicfad normal 

la = abs(Iabc(l.I)); lb = abs(Iabc(2,l)); 

le = abs(Iabc(3,l)); 

Imax(m,l) = max([Ia lb le]); 

sf=ssg(m,l); 

ftl,l)=l; 

sm(l,l)=s; 

Pconvs( 1, l )=Pconv( 1, 1 ); 

Pconvabcftl,:)=Pconvabc(l,:); 

1Vi: Iteración de s. para hmüar .la corriente del estator

while Imax(m, 1 )>Imax(l, 1 ), 

sf= sf -0.000001; 

s1 = sf; 

s2=2-sf; 

RLl = ((1-sl)/sl)*Rrl; 

RL2 = ((l-s2)/s2)*Rr2; 

ZMl = Zsl+(i*Xml)*(Zrl+RLl)/((i*Xml)+(Zrl+RLl)); 

ZM2 = Zs2+(i*Xm2)*(Zr2+RL2)/((i*Xm2)+(Zr2+RL2)); 

lseq = [O; VLNseq(2,1)/ZM1; VLNseq(3,l)/ZM2]; 

Iabc = A *Iseq; 

la = abs(Iabc(l,l)); 

lb = abs(Iabc(2. 1) ); 

le = abs(Iabc(3,l)); 

Imax(m,l) = max([Ia lb le]); 



VSseq = VLNseq; 

ISseq = Iseq; 
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VRseqIRseq = [O O O O O O;O Dml O 0-Bml O; 

O O Dm2 O O -Bm2;0 O O O O O;O -Cml O O Aml O; 

O O -Cm2 O O Am2]*[VSseq;ISseq]; 

VRseq = VRseqIR.seq(l:3,1); 

IR.seg = VRseqIRseq(4:6,1); 

VRabc = A *VRseq; IR.abe = A *IR.seg; 

Pconvaf = real(VRabc( 1, 1 )*conj(IR.abc( 1, 1 )) ); 

Pconvbf = real(VRabc{2, 1 )*conj(IR.abc(2, 1)) ); 

Pconvcf = real(VRabc(3,l)*conj(IR.abc(3,l))); 

Pconvf = Pconvaf + Pconvbf + Pconvcf; 

Pconvabcf( m,:) = [Pconvaf Pconvbf Pconvcf]; 

Pconvs(m, 1 )=Pconvf; 

f(m,1) = Pconvfi'Pconv(l,l); 

sm( m, 1 )=sf; 

end 

'1-'ó fin de iteración 

Iestatorftm,: )=abs(Iabc'); 

end 

0,..-é. mat1iz de porcentaje de perdidas 

for g =  l:n, 

Pporc(g,:)= P(g,:)*100./(P(l,:)); 

ISabc(g,: )=Iestator(g,: )* 100./(Iestator( 1,: )); 
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Irabc(g,: )=lrotor(g,: )* 100 ./(lrotor( 1,:) ); 

PCONV abc(g,: )=Pconvabc(g,: )* 100 ./(Pconvabc( 1,:) ); 

ISabcf(g,: )=Iestatorftg,: )* 100 ./(lestatorft 1,:) ); 

PCONV abcf(g,: )=Pconvabcf(g,: )* 100./(Pconvabcf( 1,:) ); 

PCONVf(g,:)=Pconvs(g,:)*100./(Pconvs(l,:)); 

end 

if n = 2 

n = n- 1; 

end 

ifn>l 

<}·í:> RESULTADOS CON POTENC[A NOMINAI. 

% quitar cJ símbolo,,�,- dcJ resultado que se quiera obtener 

<\.-� En el est.ator 

�--;,corrientes de fase 

!Sabe;

ISa = ISabc(:,1); 

ISb = ISabc(:,2); 

ISc = ISabc(:,3); 

c�.·í:>pérdidas por fase 

Pporc; 

Psa = Pporc(:,1); 

Psb = Pporc(:,2); 

Psc = Pporc(:,3); 

Ps = Pporc(:,7); 



�"i'>corrientes de fase 

Irabc; 

Ira = Irabc(:,1); 

lrb = Irabc(:,2); 

lrc = Irabc(:,3); 

'%pérdidas por fase 

Pporc; 

Pra = Pporc(:,4); 

Prb = Pporc{:,5); 

Pre = Pporc(:,6); 

Pr = Pporc(:,8); 

·�-i> Pérdida total en el motor

Pt = Pporc(:,9); 

e!--� Corrientes de secuencia 

lp = Isecuencia(:,2); 

In = Isecuencia(:,3); 

%> Deslizamiento 

format long; 

ssg; 

format; 

�/;> Potencia convertida por fas.e 

PCONVabc; 

PCONVa = PCONVabc( :, 1 ); 
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PCONVb = PCONVabc(:,2); 

PCONVc = PCONVabc(:,3); 
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Ci/ RES{JI T· AD()S C'()Ní R"EDTTC'C'I(.)N· r DE P()�1-ENC'I � /' 0 .1�. J .t\ L.. · . :\,... 4·. \. .., • • l .u . .J � •• , . .  • .l \. 

% Deslizamien1o 

format long; 

sm; 

format; 

?,,:1 Comentes de fase limitadas en csta1or 

ISabcf; 

ISaf = ISabcf(:,l); 

ISbf = ISabcf(:,2); 

IScf = ISabcf(:,3); 

% Potcnc.iri convcrtída reducída por fase 

PCONVabcf; 

PCONVaf= PCONVabcf(:,l); 

PCONVbf = PCONVabcf(:,2); 

PCONVcf = PCONVabcf(:,3); 

PCONVf; 

4!---ó Factor de reduccón de la capacidad normal 

f, 

�---i• GRAFICOS

'}ó Corrientes de fose en el cstator

figure(!); 

plot(V desb,ISa, 'k-', V desb,ISb, 'k--', V desb,ISc, 'k-. ') 
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xlabel('Grado de Desbalance de Voltaje(%)') 

ylabel('Conientes de Fase(%)') 

legend('ls _a','Js _b','Is __ c',O) 

titleCCORRIENTES DE F.:.\SE EN EL ESTA. TOR') 

grid 

% Porcentaje de perdidas en e.l esta1or 

figure(2); 

plot(V desb,Psa,'k-', V desb,Psb, 'k--1
, V desb,Psc, 'k-. ') 

xlabel('Grado de Desbalance de Voltaje (cvó)') 

ylabel('Pérdídas Por Efecto Joule (0,--·ó)') 

legend('Ps .... a','Ps ____ b','Ps ____ c-',0) 

title('PÉRDIDAS POR EFECTO JOL1LE EN EL ESTATOR') 

grid 

% Corrientes de fase en el rotor 

figure(3); 

Plot(Vdesb lra,'k-' Vdesb Irb 'k--' Vdesb Irc 'k- ') , , , , , , , . 

xlabel('Grado de Desbalance de Voltaje C�'Ó)') 

ylabel('Corríentes de Fase(%)') 

legend('lr .... a','lr ____ b','Jr .... c',O) 

title('CORRIENTES DE FASE EN EL ROTOR') 

grid 

(Yó Porcentaje ele perdidas en el rotor 

figure(4); 

plot(V desb,Pra, 'k-1
, V desb,Prb,'k--', V desb,Prc,'k-. ') 
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xlabel('Grado de Desbalance de Voltaje(%)') 

! ylabel('Pérdidas Por Efec-to Joule (�·'o)')

legend('Pr _a','Pr _b'/Pr _c',0)

title('PÉRDJDAS POR EFECTO JOULE EN EL ROTOR')

grid

<i.,,ó Porcentaje de pérdidas en d motor

figure(5);

plot(Vdesb,Ps,'k-.',Vdesb,Pr,'k--1,Vdesb,Pt,1k-')

xlabel('Grado de Desbalance de Voltaje('%)')

ylahel('Pérdídas Por Efecto Joule (%)')

legend('P ___ est.ator','P ___ rot.or','P ___ totaJ',O)

title('PÉRDJDAS POR EFECTO JOlJLE EN EL �-1OTOR')

grid

�1/Ó Potencia convertida por fase a Ja carga nominaí

figure(6);

plot(Vdesb,PCONVa, 'k-1
, V desb,PCONVb,'k--', V desb,PCONV c,'k-. ')

xlabel('Grado de Desbalance de Voltaje(%)')

ylabel('Potencia Convertida (�·'(t )')

legend('Pconv ____ a','Pconv ____ b','Pconv ___ c',0)

title('POTENCJA CONVERTIDA POR FASE')

grid

<_\'Ó Corrientes límitadas en el estator a potenó::l reducida

figure(7);

plot(Vdesb,ISaf, 1k-',Vdesb,ISbf, 1k--',Vdesb,IScf,'k-.')
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xlabel('Grado de Desbalance de Voltaje (%.1)') 

ylabel('Corrientes de Fase (11ó)') 

legend('Is ___ a limitada','Is _b Jimitada',1s __ e limitada',0) 

title('CORRIENTES LHvHTADAS EN EL ESTA TORA POTENC[A REDUCIDA') 

axis([0 5 40 120)) 

grid 

°-···11 Potencia convertida por fase a potencia reducida 

figure(8); 

plot(Vdesb,PCONVaf,'k-',Vdesb,PCONVbf, 1k--',Vdesb,PCONVcf,'k-.') 

xlabel('Grado de Desbalallce de Voltaje (°-· .. ó)') 

ylabel('Po1encia Convertida Reducida(%)') 

legend('Pconv ···ª reducida.','Pconv .... b reducida','Pconv .... e reducida',0) 

title('POTENCIA CONVERTfDAREDUCTDA POR FASE') 

axis([0 5 20 120)); 

grid 

(�,.-ó Factor de reducción de Ja capacidad nonnal

figure(9); 

plot(V desb,f,'k-') 

xlabel('Grado de Desbalance de Voltaje(%)') 

ylabel(Tactor de Reducción') 

title('FACTOR DE REDUCCION DEL 1vJOTOR') 

axis([0 5 0.55 l]); 

grid 

elseifn=l 



� .. -<> de un pun10 en particular 

Pporc = Pporc{2,:) 

f 

sm 

end 

%. F[N DE PROGRArvtA 
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APÉNDICEB 

DEMOSTRACIÓN DE LA REPRESENTACIÓN DEL MOTOR 

EN REDES DE SECUENCIA 

Las ecuaciones de equilibrio en régimen estacionario sinusoidal para un motor de 

inducción en el modelo directa-cuadratura viene dado por: 

vs 
d Rs + jmLS

o JmM sr 

o 
¡s 

d

vs o Rs + jmLS 

o JmM sr ¡s 
q q (b-1) 

V' JmM sr mM sr (l-s) R' + JmL' mL' (1-s) I' d d 

V' 
q 

-mM sr (1-s) JmM s, -mL'(l-s) R' + jmL' I' 
q 

los elementos con superíndices s se refieren a los parámetros en el estator y con 

superíndices r son los del rotor. Además M es la inductancia mutua estator rotor y 

s el deslizamiento. 

También se hace notar que los subíndices d y q se refieren a las representaciones 

de los elementos del motor en directa y cuadratura respectivamente. 

Las ecuaciones de transformación de voltajes en directa y cuadratura a voltajes en 

componentes de secuencia viene dado por: 

v; = �(v: + 1v;) 
-..¡2 

v; = 1
1 (v; + 1v;) 

-., 2 

v,: = 1
1 (v:

-
1v;) 

'\ 2 

v,; = � (v; 
-

1v;) 
'\/2 

(b-2) 

(b-3) 

donde los subíndices p y n se refieren a las secuencias positivas y negativas 

respectivamente. 

Sustituyendo las ecuaciones obtenidas de (b-1) en (b-2), y reagrupando se tiene: 



99 

J s + JJ s ¡ r + ji r

V: = (R s + jmL s ) d ,- q + jmM :sr d r- q
�2 �2 

Además, las transformaciones de corriente están dadas por: 

¡r = �(r -11r) n --J2 d q 

y sustituyendo en las ecuaciones (b-4) y (b-5) se tiene: 

como las ecuaciones transformadas del estator. 

(b-4) 

(b-5) 

(b-6) 

(b-7) 

(b-8) 

(b-9) 

Las ecuaciones del rotor se transforman de una manera semejante. Comenzando 

con las ecuaciones (b-3 ), se sustituye con las ecuaciones obtenidas en (b-1 ), con lo 

cual se obtiene: 

I '( + ji r I r + JI r -ji s +I s

V; = jmM sr d ,- q + (R r + j mL r ) d r-
q + mM sr (1 -s) d 

q

--J2 --12 -Ji

vr 
n 

-JJ r +I r 

d q +mL r (l-s)----
-li

¡ s -Jf s ¡ r -Jf r Jf
d
s +Jqsd q ( ) d q = jmM sr ,- + R r + jmLr +mM sr (l-s) ,-

,_J 2 -fi. --J 2 
]J r +I r 

d q +OJL r (1-s)----
-/2. 

Reduciendo estas ecuaciones usando (b-6) y (b-7) se obtiene: 

(b-10) 

(b-11) 
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(b-12) 

(b-13) 

Dividiendo la primera ecuación entre s , y la segunda entre 2 - s , y como el rotor 

esta en cortocircuito, se tiene: 

-'-'-=O = jmMsr 1; + -- + jmL' 1;
vr ( R r 

) 2-s 2-s 

(b-14) 

(b-15) 

de (b-8), (b-9) y (b-14), (b-15) se obtiene el siguiente circuito equivalente del motor 

de inducción: 

R1' 

s 

R" 

2-s

Figura 36. Circuito equivalente del motor de inducción en redes 

de secuencia positiva y negativa. 

De la Figura 1 O se puede observar las redes de secuencia positiva y negativa del 

motor de inducción trifásico. En la red de secuencia positiva el deslizamiento es s ,

mientras que en la red de secuencia negativa el deslizamiento es 2 - s . Esto es lo que 

se quería demostrar. 



APÉNDICE C 

DEMOSTRACIÓN DE QUE LAS PÉRDIDAS POR EFECTO JOULE 

DEL ROTOR SE INCREMENTAN A UNA MAYOR RAZÓN 

QUE LAS DEL ESTATOR. 

Otra forma de calcular las pérdidas por efecto Joule en el motor de inducción es 

mediante las corrientes de secuencia, siempre y cuando exista desbalance de voltaje. 

Por ejemplo, si se quisiera calcular las pérdidas por efecto Joule del estator se tendría 

que calcular las corrientes de secuencia positiva y negativa que pasan por el estator y 

multiplicar a cada uno por la resistencia del estator, donde la suma nos daría el 

resultado que buscamos. 

Las redes de secuencia positiva y negativa del motor se muestran en la siguiente 

figura. 

Rs jXs _jXr 

+ �'\/'-------00�--¡ 
- L! �, 

v
2 

1s2 JXM� 
j Ir. lr 2 ! � �[ ¡ 2 r2-s) 

Figura 37. Representación de la red de secuencia positiva (izquierda), y la red 

de secuencia negativa (derecha) del motor de inducción. 

Se sabe que el voltaje de secuencia positiva (V1) no varía para cualquier grado de 

desbalance de voltaje aplicado, es decir se mantiene aproximadamente constante e 

· igual al voltaje nominal por fase. En cambio, el voltaje de secuencia negativa (V2)
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aparece cuando existe desbalance de voltaje y es mayor mientras mayor sea el grado 

de desbalance de voltaje aplicado. 

Entonces, corno V1 no varia, el valor de las corrientes de secuencia positiva Is 1, Im 1

y Ir1 se mantienen constantes, y además, sus valores son iguales que los que se 

obtienen cuando el sistema es balanceado en condiciones nominales, ya que la red de 

secuencia positiva es idéntico al circuito equivalente del motor. Por lo tanto el valor 

de las pérdidas por efecto Joule obtenidas en la red de secuencia positiva tiene el 

mismo valor que las pérdidas por efecto Joule nominales del motor. 

Para cualquier grado de desbalance de voltaje entre 0% y 5% se cumple que: 

(c-1) 

Entonces: 

(c-2) 

En el rango del grado de desbalance de voltaje mencionado el voltaje de secuencia 

negativa (V 2) tiene un valor muy pequeño comparado con el voltaje de secuencia 

negativa (V1), por lo tanto se puede afirmar que: 

(c-3) 

Lo asumido en (c-3) es algo similar a lo que se asume cuando se hace la prueba de 

corto circuito a un transformador, donde el voltaje aplicado es pequeño y por lo tanto 

se desprecia el circuito de magnetización. 

De la ecuación ( c-3) se obtiene entonces: 

(c-4) 

por lo tanto de ( c-2) se tiene: 

IIsd2 > 1Irti
2
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l 1 
-->--

llr11
2 

lls11
2

multiplicando (c-5) por (c-4) elevado al cuadrado se tiene: 

(c-5) 

multiplicando numerador y denominador por las resistencias del rotor Rr y del 

estator Rs se tiene: 

1 Ir2 1
2 .Rr + 1 Ir1 l

2 

.Rr I Is2 1
2 .Rs+ 1 ls

1 1
2 .Rs 

2 
> 

2 

I Ir1 1 .Rr I Is 1 1 .Rs 

Pérdidas rotor condic. desbalan. Pérdidas estator condic. desbalan. 
----------->------------

Pérdidas rotor condic. normales Pérdidas estator condic. normales 

multiplicando (c-6) por 100% a cada miembro se tiene: 

(c-6) 

Pérdidas rotor condic. desbalan .
. l 00% > 

Pérdidas estator condic. desbalan .
. l 00% 

Pérdidas rotor condic. normales Pérdidas estator condic. normales 

Incremento pérdidas rotor (%) > Incremento pérdidas estator (%) (c-7) 

La relación ( c-7) es lo que se quería demostrar para cualquier grado de desbalance 

de voltaje entre 0% y 5%. 
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